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Bundesanstalt für Wasserbau 
Erhalten und Ertüchtigen von Bauwerken 
4. und 5. November 2013 in Karlsruhe 
Programm 
 
Montag, 4. November 2013 
 
13:00 Uhr Begrüßung 
 
13:15 Uhr Neue Regelwerke für die Instandhaltung von Massivbauwerken 
Dr.-Ing. U. Wiens (DAfStb, Berlin) 
Wesentliche geplante Neuerung bei der Überarbeitung der Instandsetzungs-Richtlinie aus 2001 ist 
die Erweiterung des Planungsteils um die Aspekte Wartung, Inspektion und Verbesserung. 
Prinzipien und Verfahren sorgen für eine zielgerichtete Instandhaltungs-Planung und damit für eine 
Stärkung der Planungsleistung. 
 
13:45 Uhr Kathodischer Korrosionsschutz der Bewehrung an der Fahrbahntafel einer 
Spannbetonbrücke 
Dipl.-Ing. M. Bruns (Ingenieurbüro Raupach, Bruns, Wolff GmbH & Co. KG Aachen) 
Im Zuge der Grundinstandsetzung einer Brücke kam erstmals in Deutschland der Kathodische 
Korrosionsschutz auf der Oberseite einer vorgespannten Brückenfahrbahnplatte zum Einsatz. Der 
Beitrag stellt die vorhanden Randbedingungen, die Umsetzung sowie daraus gewonnene 
Erfahrungen vor. 
 
14:15 Uhr Kaffeepause 
 
14:45 Uhr Zustandsprognose für Verkehrswasserbauwerke – ein Modul des 
Erhaltungsmanagementsystems 
Dipl.-Ing. K. Kloé (BAW), Dr.-Ing. J. Bödefeld (BAW) 
Bei mehreren Projekten im Verkehrswasserbau wurde das Verfahren der Zustandsprognose, 
dessen Stärke in der Objektivität und Vergleichbarkeit der Ergebnisse liegt, angewendet. Die 
Grundlagen, die Ergebnisse sowie ein Ausblick werden gezeigt. 
 
15:15 Uhr Grundinstandsetzung Straßentunnel Rendsburg - Ein Überblick 
Dipl.-Ing. F. Bullerkist (WSA Kiel-Holtenau) 
Die beiden Röhren des Straßentunnels Rendsburg werden derzeit auf Basis eines innovativen 
Ansatzes (Kombination von kathodischem Korrosionsschutz und Brandschutz) instandgesetzt. Der 
Beitrag gibt einen Überblick über die Baumaßnahme. 
15:45 Uhr Kaffeepause 
 
16: 15 Uhr Fugeninstandsetzung mit einem stahlseilbewehrten Klemmfugenband 
Dipl.-Ing. M. Maisner (BAW), Dipl.-Ing. H. Becker (BAW)  
Für die Fugeninstandsetzung werden in der WSV bereits verschiedene Materialien und Verfahren 
eingesetzt. Vorgestellt werden soll eine neue Instandsetzungsvariante, welche die Verfahren 
“Nachträgliche Klemmung“ und “Überbohren der Fugen“ mit einem stahlseilbewehrten Fugenband 
kombiniert. 
 
16:45 Uhr Monitoring an Schleusen zur Kompensation von Tragfähigkeitsdefiziten 
Dipl.-Ing. S. Eisel (WSA Nürnberg) 
Bei der Nachrechnung von Schleusen am Main-Donau-Kanal zeigten sich Tragfähigkeitsdefizite. 
Zur Kompensation und frühzeitigen Erkennung kritischer Deformationen wurden 6 Schleusen mit 
einem Monitoringsystem ausgerüstet und kontinuierlich überwacht. 
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17:15 Uhr Untersuchungen zur Rauigkeit von Arbeitsfugen in Massivbauwerken 
Prof. Dipl.-Ing. W. Pützschler (Fachhochschule Bielefeld, Campus Minden) 
Rechnerische Defizite beim Nachweis der Schubkraftübertragung in Arbeitsfugen bestehender 
Betonbauwerke führten zur Entwicklung einer Prüfmethode zur quantitativen Einschätzung der 
Fugenrauigkeit. Das Verfahren und erste Ergebnisse werden vorgestellt. 
 
18:00 Uhr Geselliger Abend (Buffet) 
 
 
 
Dienstag, 5. November 2013 
 
08:30 Uhr Tragwerksverstärkung und Entlastung von Schleusen am MDK 
Dipl.-Ing. M. Bodsch (WNA Aschaffenburg) 
Aufgrund eines Schadensfalls an der Schleuse Bamberg im Jahr 2004 wurden alle Schleusen am 
Main-Donau-Kanal systematisch überprüft; bei mehreren mussten aufwändige 
Sanierungsmaßnahmen zur Sicherstellung der Tragfähigkeit durchgeführt werden. 
 
09:00 Uhr Schleuse Hausen am MDK - Tragwerksertüchtigung der östlichen 
Kammerwand  
Dipl.-Ing. T. Mai (Grontmij GmbH, Hannover) 
In schwer zugänglichen unterirdischen Längskanälen waren Ertüchtigungen zur langfristigen 
Gewährleistung der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit erforderlich. Vorgestellt werden die 
Maßnahmen vom Entwurf bis zur Ausführung in Verbindung mit dem aufwendigen Baubetrieb.  
 
09:30 Uhr Kaffeepause 
 
10:00 Uhr Kanalbrücke über das Rednitztal am MDK – Lagertausch und 
Tragwerksverstärkung 
Dipl.-Ing. M. Ruszczynski  (WSA Nürnberg) 
Während einer Schifffahrtssperre waren an der Kanaltrogbrücke nicht nur 67 Lager 
auszutauschen, sondern es mussten auch umfangreiche Tragwerksverstärkungen vorgenommen 
werden. Die technisch und logistisch sehr anspruchsvollen Maßnahmen werden vorgestellt. 
 
10:30 Uhr Ermüdungssicherheit von Brückenbauwerken 
Prof. Dr.-Ing. habil. K.G. Schütz, Dipl.-Ing. M. Schmidmeier (DSI Kempten) 
Es werden verschiedene Aufgabenstellungen zur Ermüdungssicherheit im Brückenbau vorgestellt. 
Dabei wird über Maßnahmen an fünf Bauwerken im Zusammenhang mit wind- und ver-
kehrsinduzierten Schwingungen von Hängern und Seilen berichtet. 
 
11:15 Uhr Bewertung und Ertüchtigung alter Wehrverschlüsse für eine mittelfristige 
Weiternutzung 
Dipl.-Ing (FH) R. Baier (BAW), Dipl.-Ing. M. Deutscher (BAW) 
Die zur Bewertung alter Wehrverschlüsse einschließlich ihres Korrosionsschutzes erforderlichen 
Analysemethoden werden dargestellt. Dabei wird insbesondere auf Tragfähigkeits- und 
Dauerhaftigkeitsaspekte im Hinblick auf eine mittelfristige Weiternutzung eingegangen. 
Empfehlungen zur Ertüchtigung des Korrosionsschutzes und der Konstruktion schließen sich an. 
 
12:00 Uhr Schlusswort 
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Neue Regelwerke für die Instandhaltung von Massivbauwerken 
 
Dr.-Ing. U. Wiens (DAfStb, Berlin) 
 
1 Hintergrund und Anlass für die Überarbeitung der Instandsetzungs-Richtlinie 
Die derzeit in Deutschland gültige Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb wurde im Jahr 2001 ver-
öffentlicht [1]. Sie gliedert sich in die folgenden vier Teile: 
 
– Teil 1: Allgemeine Regelungen und Planungsgrundsätze 
– Teil 2: Bauprodukte und Anwendung 
– Teil 3: Anforderungen an die Betriebe und Überwachung der Ausführung 
– Teil 4: Prüfverfahren 
 
Gegenüber den verschiedenen Teilausgaben der 1990er-Richtlinie wurden in der Fassung aus 
dem Jahr 2001 im Wesentlichen die Anforderungen an Instandsetzungsprodukte und Systeme des 
Hochbaus mit dem Bereich des Verkehrswegebaus in Deutschland abgeglichen. Seit dieser Zeit 
wurden auf europäischer Ebene von CEN/TC 104/SC 8 auf der Grundlage des Mandates M/128 
die Normen der Reihe EN 1504 „Produkte und Systeme für den Schutz und die Instandsetzung 
von Betontragwerken – Definitionen, Anforderungen, Qualitätsüberwachung und Beurteilung der 
Konformität" mit insgesamt zehn Teilen erstellt und veröffentlicht (siehe Tabelle 1), [2 bis 11]. 
 
Tabelle 1 – Normenreihe EN 1504 und nationale Regelungen [12] 
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Mit der Veröffentlichung der europäischen Normenreihe EN 1504 in den Jahren 2004 bis 2008 
wurde in Deutschland eine Anpassung der bisherigen nationalen Regelungen für die Instandset-
zung von Betonbauteilen im standsicherheitsrelevanten Bereich erforderlich. Hinsichtlich der An-
passungsmöglichkeiten ergeben sich im Prinzip zwei Bereiche: Die Teile 9 und 10 der EN 1504 
sind nicht harmonisiert und können daher unter Berücksichtigung nationaler Besonderheiten und 
neuer Entwicklungen zukünftig ohne Einschränkungen über die neue Richtlinie angepasst werden. 
 
Anders stellt sich die Situation bei den Teilen 2 bis 7 der EN 1504 dar. Bei diesen Teilen handelt 
es sich um harmonisierte Produktnormen, die national unverändert umzusetzen sind [12]. Die in 
den Teilen 2, 3, 5 und 7 behandelten Betoninstandsetzungsprodukte wurden bisher über allgemei-
ne bauaufsichtliche Prüfzeugnisse (abP) auf Basis der Teile 2 und 4 der Instandsetzungs-Richtlinie 
(2001) geregelt (siehe Tabelle 2, Spalte 2). Diese abP sind derzeit z. B. im Bereich der Instand-
setzungsmörtel noch gültig. Zur Behebung von Defiziten in den Teilen 2, 3, 5 und 7 der EN 1504 
wurde zwischenzeitlich die Herausgabe von Anpassungsregelungen erforderlich, damit eine Ver-
wendung von Produkten/Systemen im standsicherheitsrelevanten Bereich ermöglicht werden 
konnte [12]. So enthält EN 1504-2 keine Konformitätsbescheinigung des Oberflächenschutzsys-
tems. Systeme bestehend aus Produkten nach DIN EN 1504-2 [3] werden durch die nationale 
„Restnorm" DIN V 18026 [13] geregelt (siehe Tabelle 2). Für die Bezeichnung wird die OS-
Systematik der Instandsetzungsrichtlinie benutzt. Für Rissfüllstoffe nach DIN EN 1504-5 [6] wird 
der Nachweis der Resteigenschaften „dehnungsabhängige Dichtheit unter dynamischer Beanspru-
chung", „Erhärten unter dynamischer Beanspruchung" und „Korrosionsverhalten" in der nationalen 
Restnorm DIN V 18028 [14] geregelt [12]. Außerdem fordert diese Norm die Nachweise der 
EN 1504-5 ein, die im Anhang ZA nicht aufgeführt sind und daher nicht durch die CE-
Kennzeichnung belegt sind. Die Erarbeitung einer Anwendungsnorm bzw. einer Restnorm zu 
EN 1504-3 und EN 1504-7 ist zunächst gescheitert. Insbesondere in EN 1504-3 fehlt eine Reihe 
von Leistungsmerkmalen, die für den Nachweis der Verwendbarkeit der Produkte in bestimmten 
Expositionsklassen (standsicherheitsrelevanter Bereich) zwingend erforderlich sind. Daher bedür-
fen Instandsetzungsmörtel und -betone nach EN 1504-3 derzeit einer Verwendungszulassung 
(siehe Tabelle 2). Weitere Ausführungen zu den Hintergründen der Anpassungsdokumente sind in 
[12] enthalten. Tabelle 2 fasst die derzeitig gültigen bauaufsichtlichen Regelungen für die Instand-
setzung von Betonbauteilen, deren Standsicherheit gefährdet ist, zusammen. 
 
Um das derzeitige Sicherheitsniveau der bestehenden Richtlinie (2001) erhalten zu können, be-
stünde für eine Überarbeitung der Teile 2 und 4 die Möglichkeit, die zur Behebung der Defizite 
erforderlichen Anpassungsdokumente in Tabelle 2, Spalte 3, unverändert in Bezug zu nehmen 
und um Verwendungsregelungen für weitere Produkte zu ergänzen, die keinen europäisch harmo-
nisierten Produktnormen unterliegen (z. B. Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [15, 16], Spritz-
beton nach DIN EN 14487 [17] in Verbindung mit DIN 18551 [18], Vergussbeton). In der Konse-
quenz würde diese Vorgehensweise bedeuten, dass die neue Richtlinie für Instandsetzungsbetone 
und -mörtel sowie für Beschichtungsstoffe für die Betonstahlbewehrung auf allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassungen verweisen müsste, die es derzeit auf dem Markt nicht gibt. Würden auf der 
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anderen Seite Verwendungsregelungen auf der Basis der bestehenden (nicht überarbeiteten) 
harmonisierten Produktnormen der Reihe EN 1504 erstellt, müssten für den standsicherheitsrele-
vanten Bereich z. T. deutliche Einschränkungen hingenommen werden. So können z. B. Instand-
setzungsmörtel und -betone nach EN 1504-3:2006 nicht uneingeschränkt für alle Expositionsklas-
sen nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [15, 16] eingesetzt werden. 
 
Tabelle 2 – Bauaufsichtliche Regelungen für die Instandsetzung von Betonbauteilen,  
deren Standsicherheit gefährdet ist; Stand 09/2007; [12] 
 
 
 
Derzeit wird mit Unterstützung des DAfStb intensiv an der Beseitigung der Defizite der Teile 2, 3, 5 
und 7 von EN 1504 gearbeitet. Sobald diese Defizite behoben sind, können vollständige Regelun-
gen für deren Verwendung auf dem bestehenden Sicherheitsniveau im neuen Teil 2 der Richtlinie 
angegeben werden. 
 
2 Konzept und Inhalt des neuen Regelwerkes 
2.1 Allgemeines 
Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 1 geschilderten Situation gestaltet sich die Überarbeitung der 
Richtlinie als schwieriges Unterfangen. Die Angabe eines konkreten Zeitplanes bis zur Veröffentli-
chung der neuen Richtlinie ist im Moment nahezu unmöglich. 
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Nach den derzeitigen Planungen besteht die zukünftige Richtlinie aus folgenden vier Teilen (Ar-
beitstitel): 
 
– Teil 1: Planung der Instandhaltung 
– Teil 2: Verwendung von Bauprodukten und Systemen für die Instandsetzung von Betonbautei-
len 
– Teil 3: Ausführung der Instandhaltung 
– Teil 4: Prüfverfahren 
 
Derzeit werden die Teile 1 und 3 bereits intensiv in Arbeitskreisen des DAfStb beraten. Die bisher 
in den Gremien erzielten Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten zusammenfassend vor-
gestellt. Teil 2 der Richtlinie wird aus den genannten Gründen im DAfStb derzeit nicht vorrangig 
behandelt. Teil 2 wird aber in jedem Fall basierend auf europäischen harmonisierten Pro-
dukt-/Systemnormen oder nationalen Normen und Richtlinien lediglich Regelungen zu deren Ver-
wendung enthalten. Produktanforderungen dürfen z. B. bei den harmonisierten Produktnormen der 
Reihe EN 1504 im Teil 2 nicht national nachgeregelt werden (siehe oben). Der Erhalt von Teil 4 
wird nur dann erforderlich sein, wenn für bestimmte Leistungsmerkmale keine europäischen Prüf-
verfahren vorhanden sind und diese dann national nachgeregelt werden müssen. 
 
Bei den nachfolgenden Ausführungen ist zu beachten, dass es sich um die Wiedergabe eines in-
ternen Beratungsstandes handelt. Nach Abschluss der Vorarbeiten in den zuständigen Gremien 
des DAfStb wird der Fachöffentlichkeit im Rahmen eines Einspruchverfahrens Gelegenheit gege-
ben, Stellungnahmen zu der neuen Richtlinie abzugeben. 
 
2.2 Planung der Instandhaltung – Teil 1 der neuen Richtlinie  
Die Gliederung des neuen Teils 1 der Instandhaltungs-Richtlinie stellt sich derzeit wie folgt dar: 
 
1 ANWENDUNGSBEREICH 
2 BEGRIFFE 
3  INSTANDHALTUNG 
3.1  Sachkundiger Planer 
3.2  Planung der Instandhaltung 
3.2.1 Allgemeiner Planungsablauf 
3.2.2 Ermittlung und Beurteilung des Bauwerks- oder Bauteilzustandes  
3.2.3  Erstellung eines Instandhaltungsplanes 
4 INSTANDSETZUNG 
4.1 Allgemeines 
4.2  Planung von Instandsetzungsmaßnahmen 
4.3 Prinzipien und Verfahren zum Erreichen der Instandsetzungsziele 
4.3.1 Allgemeines 
4.3.2 Prinzipien und Verfahren bei Schäden im Beton 
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4.3.3 Prinzipien und Verfahren bei Bewehrungskorrosion 
4.4 Sicherstellung der Beständigkeit des Instandsetzungssystems und der Dauerhaftigkeit des 
Verbundes 
4.4.1 Sicherstellung der Beständigkeit des Instandsetzungssystems 
4.4.2  Sicherstellung des Verbundes 
4.4.3 Zuordnung von Instandsetzungsprodukten/-systemen zu Expositions- und Einwirkungsklas-
sen und Festlegung von Anwendungsbedingungen 
4.5  Festlegung für die Ausführung 
4.6  Applikationsverfahren und Bauweisen 
 
Die einzelnen Abschnitte des Teils 1 der neuen Richtlinie werden im Folgenden kurz vorgestellt: 
 
Zu Abschnitt 1 „Anwendungsbereich“ 
Eine wesentliche Neuerung im Anwendungsbereich der Richtlinie (Abschnitt 1) ist die Erweiterung 
auf die Instandhaltung von Betonbauteilen. Ergänzend zum Schutz und zur Instandsetzung werden 
daher die Aspekte Wartung, Inspektion und Verbesserung in Anlehnung an DIN 31051 [19] einbe-
zogen (siehe auch Bild 1), die wesentlicher Bestandteil für den Erfolg der Maßnahmen über die 
geplante Nutzungsdauer sind. Dementsprechend wird die neue Richtlinie auch den Titel „Instand-
haltungs-Richtlinie“ erhalten. Die Richtlinie regelt dann die Planung (Teil 1), die Verwendung von 
Produkten und Systemen (Teil 2) für die Instandsetzung sowie die Ausführung (Teil 3) von In-
standsetzungsmaßnahmen für Bauwerke und Bauteile aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton 
nach Normen DIN EN 1992-1-1, DIN EN 206-1, DIN EN 13670 [20, 15, 24] sowie nach Normenrei-
he DIN 1045. 
 
Zu Abschnitt 3 „Instandhaltung“ 
Zu Abschnitt 3.1 „Sachkundiger Planer“ 
Im Zuge der Erweiterung der Verantwortung und des Aufgabengebietes bei der Planung muss der 
sachkundige Planer nach der neuen Richtlinie genauer spezifizierte Kenntnisse nachweisen kön-
nen. 
 
Zu Abschnitt 3.2 „Planung der Instandhaltung“ 
Kern des Teils 1 der Richtlinie ist die Planung der Instandhaltungsmaßnahme für ein Betonbau-
werk oder -bauteil. Durch die sachkundige Planung der Instandhaltung muss sichergestellt werden, 
dass der vorhandene Abnutzungsvorrat zu jedem Zeitpunkt während der geplanten Nutzungsdauer 
größer oder gleich des erforderlichen Abnutzungsvorrates ist. Unter dem der DIN 31051 [19] ent-
nommenen Begriff „Abnutzungsvorrat“ wird dabei der Abstand zwischen Ist-Zustand und Mindest-
Sollzustand (Abnutzungsgrenze), den ein Bauteil hinsichtlich Standsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit aufgrund der Herstellung, Wartung, Instandsetzung oder Verbesserung aufweist, verstan-
den. 
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Zur sachkundigen Planung einer Instandhaltung gehören mindestens die folgenden Elemente: 
 
– Ermittlung, Darstellung und Beurteilung des Ist-Zustandes des Bauwerkes bzw. Bauteiles (z. B. 
Übereinstimmung mit Bestandsplänen, Vorgeschichte, Schädigungsgrad, Schädigungsausmaß, 
dauerhaftigkeitsrelevante Einwirkungen/statische Beanspruchung, Schadensursache, Prognose 
der weiteren Ist-Zustandsentwicklung); 
– Festlegung zum Mindest-Sollzustand. Der Mindest-Sollzustand ergibt sich aus den Anforderun-
gen an Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit, Verkehrssicherheit und Brandschutz in Ab-
stimmung mit dem Auftraggeber und ist während der Restnutzungsdauer nicht zu unterschrei-
ten.  
– Vergleich von Ist- und Mindest-Sollzustand; Prognose der Restnutzungsdauer; 
– Erstellung eines Instandhaltungskonzeptes mit gegebenenfalls mehreren Varianten unter Be-
rücksichtigung der Aspekte Wartung/Inspektion und Instandsetzung (inklusive Verbesserung), 
mit dem Ziel, eine technisch und wirtschaftlich begründete Lösung anzubieten; 
– Erstellung eines Instandhaltungsplanes. Ein Instandhaltungsplan impliziert einen Wartungs- und 
Inspektionsplan, gegebenenfalls auch einen Instandsetzungsplan. 
 
Basierend auf der Ermittlung des Ist-Zustandes (vorhandener Abnutzungsvorrat in Anlehnung an 
DIN 31051 [19]) und der Festlegung des Sollzustandes (sog. erforderlicher Abnutzungsvorrat in 
Anlehnung an DIN 31051 [19]) wird ein Instandhaltungsplan mit den Elementen der Inspekti-
on/Wartung und der Instandsetzung erstellt (siehe Bild 1). Die geplante Nutzungsdauer wird bei 
der Planung stärker in den Fokus gerückt. Die Methoden zur Ermittlung und Beurteilung des Ist-
Zustandes wurden gegenüber der Richtlinienausgabe 2001 aktualisiert und durch neuere Prüfver-
fahren ergänzt. Zur Beurteilung der weiteren Zustandsentwicklung eines Betonbauteils, auch im 
Hinblick auf die Planung von Instandsetzungsmaßnahmen, sind im erforderlichen Maße  
 
– die dauerhaftigkeitsrelevanten Einwirkungen auf die zu betrachtenden Bauteile,  
– die Beschaffenheit des Betons bzw. des Betonuntergrundes als Basis für Instandsetzungs-
maßnahmen sowie  
– die statischen Beanspruchungen der Bauteile  
 
zu erfassen. Um diesen Grundsätzen Genüge zu tun, wurde u. a. die Expositionsklassensystema-
tik aus DIN EN 1992-1-1 [20] und DIN 1045-2 [16] übernommen und erweitert. Dabei wurden so-
wohl die für eine Instandsetzungsmaßnahme relevanten äußeren Einwirkungen aus der Umge-
bung als auch die Einwirkungen aus dem Untergrund spezifiziert (siehe auch Tabelle 3). 
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Bild 1 – Grundsätzliche Vorgehensweise bei Planung und Ausführung von  
Instandhaltungsmaßnahmen 
 
Analog zu DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [15, 16] werden zukünftig mit der Festlegung der Expositions-
klassen bestimmte Leistungsmerkmale der Instandsetzungsprodukte und -systeme verknüpft, wo-
bei im Instandsetzungsbereich vollständig auf den Nachweis der Leistungsfähigkeit eines Produk-
tes oder Systems für eine bestimmte Bauteilexposition zurückgegriffen wird, während 
DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [15, 16] deskriptive Elemente zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit 
enthält (höchstzulässiger Wasserzementwert, Mindestzementgehalt, Mindestdruckfestigkeitsklas-
se). Soll z. B. ein Mörtel für die Instandsetzung eines Bauteils in der Expositionsklasse XF3 einge-
setzt werden, so muss dieser Mörtel einen entsprechenden Leistungsnachweis für diese Umge-
bungsbedingung erbracht haben (z. B. Prüfung des Frostwiderstandes). 
 
Die sachkundigen Planer hatten in dem zuständigen DAfStb-Arbeitskreis den Wunsch geäußert, in 
die neue Richtlinie auch die Planung von Instandhaltungsmaßnahmen für geringerfeste Betonun-
tergründe aufzunehmen, da dieser Fall in der Praxis häufiger vorkommt. Diesem Wunsch wurde 
durch die Aufnahme von Altbetonklassen (siehe auch Punkt 2.1 in Tabelle 3) mit entsprechend 
kategorisierten Anforderungen an die Druckfestigkeit und die Abreißfestigkeit entsprochen. Das 
grundsätzliche Konzept und die Anforderungswerte wurden dabei zunächst aus der ZTV-W LB 219 
[21] übernommen. 
 
Auf Basis des ermittelten Ist-Zustandes sowie der anstehenden bzw. voraussehbaren dauer-
haftigkeitsrelevanten Einwirkungen und statischen Belastungen ist eine Abschätzung der weiteren 
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Zustandsentwicklung des Bauwerkes bzw. Bauteiles vorzunehmen. Unter Berücksichtigung des 
Ist-Zustandes ist gemeinsam mit dem Auftraggeber der Sollzustand des Betonbauwer-
kes/Betonbauteils festzulegen. Der Sollzustand (erforderlicher Abnutzungsvorrat) stellt dabei die 
Summe der verlangten Eigenschaften eines Bauwerks oder Bauteils zu einem bestimmten Zeit-
punkt dar (z. B. nach Abschluss einer Instandsetzungsmaßnahme). Der Sollzustand ist integraler 
Bestandteil des Instandhaltungsplanes (siehe Bild 1), dessen Erarbeitung auf Grundlage der vor-
gesehenen Nutzungsdauer des Bauwerks und der angestrebten Nutzungsdauer der ausgeführten 
Instandsetzungsmaßnahmen erfolgt. Diese Nutzungsdauern sind nach Abstimmung mit dem Auf-
traggeber im Instandhaltungsplan zu dokumentieren. Bei der Erstellung des Instandhaltungsplanes 
sind die Aspekte Wartung, planmäßige Inspektion und, soweit erforderlich, Instandsetzung (gege-
benenfalls inkl. Verbesserung) zu berücksichtigen. Im Instandhaltungsplan sind die Intervalle und 
der Umfang für Wartung bzw. Inspektion sowie die zu überprüfenden Kenngrößen/Eigenschaf-
ten/Zustände festzulegen. 
 
Tabelle 3 – Einwirkungen aus der Umgebungsbedingung und dem Betonuntergrund (Ist-Zustand) – 
Entwurf (Auszug, noch nicht abschließend beraten) 
 
 Beschreibung der Umgebung 
Klassen-
bezeichnung 
Beispiele 
 
 1 2 3 
1 1  Einwirkungen aus der Umgebungsbedingung   
2 
1.1 Für Beton ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall: 
alle Umgebungsbedingungen, ausgenommen Frostan-
griff, Verschleiß oder chemischer Angriff 
X0 
wie DIN EN  
1992-1-1+NA 
3 1.2 Bewehrungskorrosion infolge Karbonatisierung XC1-XC4 
4 
1.3 Bewehrungskorrosion infolge Chlorid (außer Meerwas-
ser) 
XD1-XD3 
5 1.4 Bewehrungskorrosion infolge Chlorid aus Meerwasser XS1-XS3 
6 1.5 Frostangriff ohne und mit Taumittel XF1-XF4 
7 1.6 Betonkorrosion durch chemischen Angriff XA1-XA3 
8 1.7 Betonkorrosion durch Verschleißbeanspruchung XM1-XM3 
9 1.8 Freie Bewitterung XNW […] 
10 1.9 Dauernde Wasserbeaufschlagung XPW […] 
11 1.10 Temporäre, zyklische Wasserbeaufschlagung XCW […] 
12 
1.11 Feuchtigkeitsklassen W0…WS wie DIN EN  
1992-1-1+NA 
13 2 Einwirkungen aus dem Betonuntergrund   
14 
2.1 Festigkeit, Verformungsverhalten, Untergrund Altbetonklassen 
A1 bis A5 
[…] 
15 2.2  Statisch mitwirkend bei Änderung der äußeren Lasten XST […] 
16 
2.3  Rückseitige Durchfeuchtung, Wasserzutritt, Wasser-
dampf 
XRD […] 
17 2.4  Risse  XCR […] 
18 
2.5  Dynamische Beanspruchung (auch bei Applikation) XDY Brücke unter Ver-
kehr; 
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Zu Abschnitt 4 „Instandsetzung“ 
Zu Abschnitt 4.1 „Allgemeines“ 
Wesentlicher Bestandteil der Instandhaltung ist die Instandsetzung. Das Ziel von Instandset-
zungsmaßnahmen ist  
 
– der dauerhafte Ersatz von zerstörtem oder abgetragenem Beton durch Beton oder Mörtel,  
– die Erhöhung der Widerstandsfähigkeit von Betonbauteilen gegen das Eindringen von betonan-
greifenden oder korrosionsfördernden Stoffen oder gegen mechanische Einwirkungen auf ober-
flächennahe Bereiche, 
– die Sicherstellung des Schutzes der Bewehrung vor Korrosion. 
 
Zu den Instandsetzungsmaßnahmen zählt dabei auch das Füllen von Rissen und Hohlräumen zur 
Erhaltung oder Wiederherstellung von Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit. 
 
Wichtig ist, dass bereits im Rahmen der Planungsaufgabe zur Überprüfung der Erreichung des 
Instandsetzungsziels durch die umgesetzte Instandsetzungsmaßnahme geeignete Überwachungs- 
und Prüfumfänge während und nach Abschluss der Ausführung festzulegen sind.  
 
Zu Abschnitt 4.2 „Planung von Instandsetzungsmaßnahmen“ 
Bei Planung, Baustoffauswahl und Ausführung von Instandsetzungsmaßnahmen sind die folgen-
den Grundsätze zur Erreichung der Instandsetzungsziele zu berücksichtigen: 
 
a) Erreichen der Instandsetzungsziele im Hinblick auf den Korrosionsschutz von Beton und Be-
wehrung, 
b) Sicherstellung der Beständigkeit des Instandsetzungssystems und Sicherstellung der Dauer-
haftigkeit des Verbundes von Instandsetzungssystem und Untergrund über Adhäsion und/oder 
Verankerung  
 
für die geplante Nutzungsdauer der Instandsetzungsmaßnahme unter den gegebenen Einwirkun-
gen von außen und aus dem Untergrund. 
 
Zur Sicherstellung der Beständigkeit und der Dauerhaftigkeit des Verbundes von Instandsetzungs-
systemen sowie des Korrosionsschutzes über die vorgesehene Nutzungsdauer können Instand-
setzungssysteme mit vorgegebenen Anforderungen oder Leistungsmerkmalen (z. B. Anforderun-
gen an die Zusammensetzung bei Betonersatz nach DIN EN 206-1/1045-2 oder nach 
DIN EN 14887-1/DIN 18551 [17, 18] oder Leistungsmerkmale nach dem neuen Teil 2 der Richtli-
nie) verwendet werden, für die entsprechende Erfahrungen vorliegen. 
 
Der Verbund zwischen Instandsetzungssystem und Untergrund muss durch Adhäsion, Schubver-
bund oder Verankerung bzw. Kombination daraus hergestellt werden. Auch dieses Konzept wurde 
aus der ZTV-W LB 219 [21] übernommen. Bei Sicherstellung des Verbundes zwischen Instandset-
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zungssystem und Untergrund durch Adhäsion werden für Mörtel und Betone sowie Oberflächen-
schutzsysteme Mindestanforderungen an die Oberflächenzugfestigkeiten des Betonuntergrundes 
festgelegt, z. B. Mörtel und Beton für Altbetonklasse A3: Mittelwert der Oberflächenzugfestigkeit 
≥ 1,2 N/mm2 oder OS11 sowie OS13: Mittelwert der Oberflächenzugfestigkeit ≥ 1,5 N/mm2. Zu-
sätzlich zu Anforderungen an die Oberflächenzugfestigkeit ist geplant, für die Applikation der In-
standsetzungsprodukte/-systeme konkrete Anforderungen an die Mindestrautiefe des Betonunter-
grundes festzulegen. 
 
Zu Abschnitt 4.3 „Prinzipien und Verfahren zum Erreichen der Instandsetzungsziele“ 
Das Konzept der Prinzipien und Verfahren wurde aus der DIN EN 1504-9 [10] in den neuen Teil 1 
der Richtlinie überführt. Bei der Auswahl der Prinzipien wurde darauf geachtet, dass mit diesen 
entsprechende Erfahrungen in Deutschland vorliegen. Die Prinzipien sind grundsätzlich geeignet, 
das geplante Instandsetzungsziel unter Berücksichtigung einer den Bestimmungen dieser Richtli-
nie angemessenen Instandhaltung über die geplante Restnutzungsdauer sicherzustellen. In Fällen, 
in denen die Anwendung eines einzelnen Prinzips zur Erreichung des geplanten Instandsetzungs-
zieles nicht ausreicht, dürfen Prinzipien auch kombiniert werden. Dabei dürfen durch die Kombina-
tion von Prinzipien im instand zu setzenden Bauteil keine bauphysikalisch und chemisch ungünsti-
gen Verhältnisse geschaffen werden, die Folgeschäden verursachen können. Im Folgenden wer-
den die in der neuen Richtlinie vorgesehenen Prinzipien kurz hinsichtlich ihrer Wirkungsweise be-
schrieben. 
 
a) Prinzipien bei Schäden im Beton 
Prinzip 1 „Schutz gegen das Eindringen von Stoffen“ 
Verhinderung des Eindringens von betonangreifenden korrosionsfördernden Stoffen (z. B. Wasser, 
sonstige Flüssigkeiten, Dampf, Gas, Chemikalien) oder des Angriffs durch Mikroorganismen. Das 
Prinzip ist zum Schutz von ungerissenem und gerissenem Beton anwendbar. Im Bereich von 
Trennrissen ist es auch anwendbar, um das Durchdringen von Stoffen, insbesondere Flüssigkeiten 
durch Risse und Hohlräume in Bauteilen aus Beton zu verhindern. 
 
Prinzip 2 „Regulierung des Wasserhaushaltes des Betons“ 
Einstellen und Aufrechterhalten der Betonfeuchte innerhalb eines unkritischen Bereiches. Dazu ist 
es i. d. R. erforderlich, das Eindringen des Wassers in den ungerissenen oder gerissenen Beton zu 
reduzieren oder zu verhindern und gleichzeitig ein Entweichen von Wasser aus dem Beton, z. B. 
als Wasserdampf zu ermöglichen. Die Geschwindigkeit von feuchteabhängigen Schädigungspro-
zessen im Beton soll dadurch auf ein unschädliches Maß reduziert werden.  
 
Prinzip 3 „Betonersatz“ 
Wiederherstellung eines Betontragwerks hinsichtlich seiner vorgesehenen geometrischen Form 
und Funktion durch teilweisen Betonersatz. 
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Prinzip 4 „Verstärkung des Betontragwerks“ 
Erhöhung der Tragfähigkeit eines Bauteils gegenüber dem Soll- oder Ist-Zustand oder Erhöhung 
der Bauteilsteifigkeit gegenüber dem Ist-Zustand. 
 
Prinzip 5 „Erhöhung des Widerstandes gegen physikalischen Angriff“ 
Erhöhen des Widerstandes gegen physikalischen oder mechanischen Angriff durch Beschichtun-
gen, Mörtel- oder Betonauftrag. 
 
Prinzip 6 „Erhöhung des Widerstandes gegen chemischen Angriff“ 
Erhöhen des Widerstandes gegen chemischen Angriff durch Beschichtungen, Mörtel- oder Be-
tonauftrag oder dauerhafte Bekleidungen. 
 
b) Prinzipien bei Schäden durch Korrosion der Bewehrung 
Prinzip 7 „Erhalt oder Wiederherstellung der Passivität“ 
Schaffen von chemischen Bedingungen, bei denen die Oberfläche der Bewehrung ihren passiven 
Zustand beibehält oder wieder in einen passiven Zustand versetzt wird. Die Korrosion der Beweh-
rung kommt dadurch praktisch zum Stillstand und der vorhandene Abrostungszustand bleibt un-
verändert bestehen. Der Erhalt der Passivität kann durch das Schließen von Rissen erfüllt werden. 
Die Wiederherstellung der Passivität kann durch das Schließen von Rissen mit hydraulischen Riss-
füllstoffen realisiert werden. 
 
Prinzip 8 „Erhöhung des Elektrolytwiderstandes“ 
Verringerung der Leitfähigkeit des Betons zur Reduzierung des elektrolytischen Teilprozesses. 
Dazu muss der Wassergehalt des Betons begrenzt werden. Die Korrosionsgeschwindigkeit sinkt 
bei ausreichender Erhöhung des elektrolytischen Widerstandes des Betons auf ein unschädliches 
Maß (s. a. [22]). 
 
Prinzip 10 „Kathodischer Schutz“ 
Absenkung des Potenzials an der Bewehrung über ein Anodensystem, so dass die Korrosionsge-
schwindigkeit der Bewehrung auf ein unschädliches Maß reduziert wird. 
 
Die Prinzipien 9 „Kontrolle kathodischer Bereiche“ und 11 „Kontrolle anodischer Bereiche“ 
der DIN EN 1504-9 [10] werden in der neuen Richtlinie nicht berücksichtigt, da mit deren Anwen-
dung keine ausreichenden Erfahrungen vorliegen. Den Prinzipien sind Verfahren zu deren Umset-
zung nachgeschaltet (siehe Tabellen 4 und 5), die ebenfalls, zum Teil mit Anpassungen, der DIN 
EN 1504-9 [10] entnommen wurden. Dabei wurden nicht alle Verfahren aus der europäischen 
Norm berücksichtigt. 
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Tabelle 4 – Prinzipien und Verfahren bei Schäden im Beton  
(Entwurf, noch nicht abschließend beraten) 
 
Prinzip Geregelte Verfahren, die auf den Prinzipien beruhen 
1 2 
1. Schutz gegen das Eindringen 
von Stoffen 
1.1 Hydrophobierung  
1.3 Beschichtung 
1.4 Örtliche Abdeckung von Rissen (Bandagen)  
1.5 Füllen von Rissen oder Hohlräumen 
2. Regulierung des Wasser-
haushaltes des Betons  
2.1 Hydrophobierung 
2.3 Beschichtung 
2.6 Füllen von Rissen oder Hohlräumen a 
3. Betonersatz  3.1 Mörtelauftrag von Hand 
3.2 Querschnittsergänzung durch Betonieren 
3.3 Beton- oder Mörtelauftrag durch Spritzverarbeitung 
3.4 Auswechseln von Bauteilen 
4. Verstärkung des Betontrag-
werksb 
4.3 Verstärkung durch geklebte Bewehrung 
4.4 Querschnittsergänzung durch Mörtel oder Beton 
4.5 Füllen von Rissenc oder Hohlräumen 
4.7 Vorspannen (ohne oder mit nachträglichem Verbund) 
5. Erhöhung des Widerstandes 
gegen physikalischen Angriff 
5.1 Beschichtung 
5.3 Mörtel- oder Betonauftrag  
6. Erhöhung des Widerstandes 
gegen chemischen Angriff 
6.1 Beschichtung  
6.3 Mörtel- oder Betonauftrag  
a gegenüber DIN EN 1504-9 ergänztes Verfahren 
b auch zur Erhöhung der Tragfähigkeit gegenüber dem Ist-Zustand 
c  in der Regel zur Erhöhung der Bauteilsteifigkeit 
 
 
Tabelle 5 – Prinzipien und Verfahren bei Bewehrungskorrosion  
(Entwurf, noch nicht abschließend beraten) 
 
Prinzipien Geregelte Verfahren, die auf den 
Prinzipien beruhen 
1 2 
7. Erhalt oder Wiederherstellung der 
Passivität 
7.1 Erhöhung der Betondeckung mit zusätzlichem Mörtel oder 
Beton  
7.2 Ersatz von schadstoffhaltigem oder karbonatisiertem Beton 
7.4 Realkalisierung von karbonatisiertem Beton durch Diffusion  
7.5 Elektrochemische Chloridextraktion 
7.6 Füllen von Rissen oder Hohlräumen 
7.7 Beschichtunga 
7.8 Örtliche Abdeckung von Rissen (Bandagen)a 
8. Erhöhung des elektrolytischen 
Widerstandes 
8.1 Hydrophobierung 
8.3 Beschichtung 
10. Kathodischer Schutz  10.1 Anlegen eines elektrischen Potenzials  
a gegenüber DIN EN 1504-9 ergänztes Verfahren 
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Im zuständigen DAfStb-Arbeitskreis „Planung“ werden derzeit die planungsrelevanten Angaben zu 
den Prinzipien/Verfahren nach folgender Systematik ausgearbeitet: 
 
a) Kurzbeschreibung des Verfahrens; 
b) Anforderungen an die Stoffe (Verweis auf Teil 2 der Richtlinie); 
c) Anforderungen an den Untergrund; 
d) weitere Anforderungen aus der Sicht des sachkundigen Planers (z. B. Größtkorn). 
 
Jedes Verfahren wird zunächst vollständig mit den Punkten a) bis d) ausgearbeitet. Zu einem spä-
teren Zeitpunkt wird entschieden, ob bestimmte Punkte vor die Klammer gezogen werden, wenn 
sie in allgemeiner Form für mehrere Verfahren gelten.  
 
Zu Abschnitt 4.4 „Sicherstellung der Beständigkeit des Instandsetzungssystems und der 
Dauerhaftigkeit des Verbundes“ 
Zu Abschnitt 4.4.1 „Sicherstellung der Beständigkeit des Instandsetzungssystems“ 
In diesem Abschnitt werden die prinzipiellen Ansätze zur Sicherstellung der Beständigkeit des In-
standsetzungssystems vorgegeben:  
 
a) Verwendung von Instandsetzungssystemen mit vorgegebenen Anforderungen oder Leistungs-
merkmalen (z. B. Anforderungen an die Zusammensetzung bei Betonersatz nach 
DIN EN 206-1/ DIN 1045-2 oder nach DIN EN 14487-1/DIN 18551 oder Leistungsmerkmale), 
gegebenenfalls in Kombination mit 
b) gesonderten Laborprüfungen oder 
c) rechnerischen Nachweisen. 
 
Zu Abschnitt 4.4.2 „Sicherstellung des Verbundes“ 
Hier wird zunächst das Prinzip aufgestellt: „Der Verbund zwischen Instandsetzungssystem und 
Untergrund muss durch Adhäsion oder Verankerung bzw. Kombination aus beiden sichergestellt 
werden.“ Zur Sicherstellung des Verbundes zwischen Instandsetzungssystem und Untergrund 
durch Adhäsion werden als Anwendungsregel zur Umsetzung des Prinzips Anforderungen an die 
Oberflächenzugfestigkeit und Anforderungen an die Rauigkeit des Betonuntergrundes festge-
schrieben. 
 
Zu Abschnitt 4.4.3 „Zuordnung von Instandsetzungsprodukten/-systemen zu Expositions- 
und Einwirkungsklassen und Festlegung von Anwendungsbedingun-
gen“ 
In diesem Abschnitt erfolgen schließlich die Zuordnung von Instandsetzungsprodukten/-systemen 
zu Expositions- und Einwirkungsklassen sowie die Festlegung von Anwendungsbedingungen. 
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2.3 Ausführung der Instandhaltung – Teil 3 der neuen Richtlinie 
In dem DAfStb-Arbeitskreis „Ausführung“ wird der neue Teil 3 der Instandhaltungs-Richtlinie auf 
der Grundlage des alten Teils 3, Ausgabe 2001, vorbereitet. Bei der Analyse des alten Teils 3 der 
Richtlinie wurde festgestellt, dass alle Anforderungen an Stoffe und Systeme für die Instandset-
zung von Betonbauteilen gestrichen werden sollten, da die Eignung der Stoffe/Systeme vor deren 
Verwendung auf der Baustelle über den neuen Teil 2 der Richtlinie nachgewiesen sein muss. Ge-
gebenenfalls werden projektbezogene Eignungsnachweise anhand von Probeflächen als sinnvoll 
erachtet. 
 
Eine wesentliche Neuerung im Teil 3 ist die Aufnahme von Überwachungsklassen für die Instand-
haltung mit entsprechenden Anforderungen an die Eignungsnachweise für Personal und Geräte 
sowie an die Eigen- und die Fremdüberwachung. Die Systematik wurde der DIN 1045-3 [23] ent-
lehnt. In die Überwachungsklasse 1 (ÜKI1) werden nicht standsicherheitsrelevante Instandhaltun-
gen eingruppiert. ÜKI2 umfasst alle standsicherheitsrelevanten Instandhaltungen. ÜKI3 enthält mit 
Verstärkungsmaßnahmen besonders anspruchsvolle Instandhaltungsmaßnahmen. Zu den Über-
wachungsklassen werden Tabellen mit erforderlichen Prüfungen/Anforderungen/Häufigkeiten im 
Rahmen der Eigenüberwachung durch den Bauausführenden entwickelt. 
 
3 Zusammenfassung und Fazit 
Zusammenfassend sind gegenüber der Instandsetzungsrichtlinie, Ausgabe 2001, in der neuen 
Richtlinie nach derzeitigem Beratungsstand folgende wesentliche Änderungen vorgesehen: 
 
– Umbenennung und Erweiterung auf Instandhaltungs-Richtlinie; 
– Einführung der Instandhaltungskomponenten Wartung, Inspektion, Instandsetzung und Verbes-
serung in Anlehnung an DIN 31051; 
– Festlegung der grundsätzlichen Vorgehensweise bei der Instandhaltung; 
– Präzisierung der Aufgaben und der erforderlichen Qualifikation des sachkundigen Planers; 
– Konkretisierung der Planungsgrundlagen: Restnutzungsdauer im Instandhaltungsplan und  An-
passung der Instandsetzungssysteme an die Restnutzungsdauer; 
– Festlegung von Einwirkungen aus Umgebung und Betonuntergrund unter Einbeziehung der 
Expositionsklassen aus DIN EN 206-1/DIN 1045-2; 
– Einführung von Altbetonklassen in Anlehnung an ZTV-W LB 219; 
– Ergänzung und Modifizierung der Instandsetzungsprinzipien und Verfahren auf Basis DIN EN 
1504-9. 
 
Mit den Ergänzungen und Änderungen wird die Richtlinie an die aktuellen Entwicklungen und Re-
gelungen im Betonbau angepasst. Gleichzeitig gewinnt die Planungsleistung erheblich an Bedeu-
tung. Werden die derzeit in einigen europäischen Produktnormen enthaltenen Unklarheiten und 
Defizite beseitigt, ist eine in Gänze konsistente Erstellung des Teils 2 der Richtlinie als Verwen-
dungsregel möglich. Die Ausführung von Instandhaltungsmaßnahmen wird durch die Einführung 
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von Überwachungsklassen mit zugehörigen Anforderungen an die durchzuführenden Prüfungen 
spezifiziert und damit konkretisiert.  
 
Aufgrund des unklaren Zeithorizontes hinsichtlich der erforderlichen Defizitbeseitigung bei den 
Instandsetzungsprodukten/-systemen der Normenreihe EN 1504 ist eine Terminangabe für die 
Veröffentlichung der neuen Instandhaltungs-Richtlinie derzeit nicht möglich. 
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Kathodischer Korrosionsschutz der Bewehrung an der Fahrbahntafel 
einer Spannbetonbrücke 
 
Dipl.-Ing. M. Bruns (Ingenieurbüro Raupach, Bruns, Wolff GmbH & Co. KG Aachen) 
 
Bauwerkssituation 
Die Straßenbrücke Nr. 23 über den Küstenkanal bei Bockhorst wurde im Jahr 1956 erbaut. Bei 
dem Bauwerk handelt es sich um eine Stahlverbundbrücke mit zwei stählernen Hohlkästen, die 
über eine Stahlfachwerkkonstruktion versteift sind. Auf diese lagert eine in Querrichtung vorge-
spannte über Verbund planmäßig mittragende Fahrbahnplatte auf. Die als Einfeldträger ausgebil-
dete Brücke besitzt eine Spannweite von 53,16 m. Die Stahlbetonplatte weist eine Gesamtbreite 
von 12,40 m auf. Die Fahrbahnbreite beträgt 8,00 m.  
 
 
Bild 1: Straßenbrücke Nr. 23 bei Bockhorst, Seitenansicht (oben), Oberseite (unten) 
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Nach Auskunft des Bauherrn zeigten bereits frühere Untersuchungen eine erhebliche Chloridbe-
lastung der Plattenoberseite, welche auch in einer Tiefe von 20 und 30 mm noch fast durchweg bei 
über 1,0 M.-% bezogen auf den Zementgehalt lag. Hinweise auf eine Korrosionsaktivität der Be-
wehrung wurden bei den früheren Untersuchungen nach Auskunft des Bauherrn jedoch nicht ge-
funden.  
Im Vorfeld einer geplanten Grundinstandsetzung der Brücke sollte daher geklärt werden, ob und in 
welchem Maße eine Korrosionsschädigung der oberen Bewehrungslage der Fahrbahntafel vorliegt 
und welche Maßnahmen zur Sicherstellung der Standsicherheit und Dauerhaftigkeit ggf. erforder-
lich sind. 
Untersuchung der Fahrbahnplatte hinsichtlich Bewehrungskorrosion 
Um den Korrosionszustand und die Korrosionsgefährdung der oberen Bewehrungslage der Fahr-
bahnplatte zu bewerten, wurden an der Plattenoberseite eine Potentialfeldmessung sowie Beton-
deckungsmessungen durchgeführt. Weiterhin wurden an zehn Stellen tiefengestaffelt Chloridge-
halte des Betons ermittelt sowie an acht Stellen Inspektionsöffnungen zur Beurteilung des Beweh-
rungszustandes erstellt. Die Ergebnisse der Betondeckungsmessungen, der Potentialfeldmessung 
sowie der Chloridanalysen sind in Bild 2, projiziert auf die untersuchte Fläche, dargestellt.  
Wie aus dem Potentialfeld zu erkennen ist, lassen sich anhand lokal niedriger Potentialwerte und 
starker Potentialgradienten insbesondere auf einer Fahrbahnseite sowie im Bereich des Radwegs 
deutliche Hinweise auf stattfindende Bewehrungskorrosion finden. Der Vergleich mit den Ergeb-
nissen der Betondeckungsmessungen zeigt, dass diese Stellen i.d.R. sehr gut mit lokal geringeren 
Betondeckungen übereinstimmen. Die Chloridgehalte lagen an sieben von zehn Stellen selbst in 
der Tiefe von 30 bis 45 mm noch über 1,0 M.-% bezogen auf den Zementgehalt. An vier der acht 
erstellten Inspektionsöffnungen wurde Bewehrungskorrosion an den Betonstählen mit Quer-
schnittsverlusten von bis zu ca. 15 % festgestellt. Die Betondeckungen an diesen Stellen lagen 
zwischen 27 und 37 mm und die Chloridgehalte in Höhe der Bewehrung zwischen 0,97 und 1,64 
M.-%/z. Abplatzungen der Betondeckung waren an diesen Stellen nicht vorhanden.  
Aus den Untersuchungsergebnissen ergab sich demnach das Bild einer vollflächigen, verhältnis-
mäßig gleichförmigen Chloridbelastung, bei der bis zu einer Betondeckung von ca. 60 mm mit er-
höhten Chloridgehalten gerechnet werden muss. Anhand des gemessenen Potentialfeldes, der 
durchgeführten Betondeckungsmessungen sowie der erstellten Inspektionsöffnungen zeigte sich 
jedoch, dass Bewehrungskorrosion, aufgrund der großflächig vorhandenen hohen Betondeckun-
gen von über 50 mm, zum Zeitpunkt der Untersuchungen auf einzelne lokale Stellen mit geringe-
ren Betondeckungen begrenzt war und auch hier bislang nur zu moderaten Querschnittsverlusten 
geführt hatte. 
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Bild 2: Ergebnisse der Betondeckungsmessungen, der Potentialfeldmessung sowie der Chlo-
ridgehaltsanalysen auf der Oberseite der direkt befahrenen Brückenplatte 
Instandsetzung mittels KKS 
Nach gemeinsamer Erörterung der Vor- und Nachteile sowie der Risiken verschiedener Instand-
setzungskonzepte, entschied sich der Bauherr für den vollflächigen Einsatz des KKS auf der Brü-
ckenoberseite in Verbindung mit dem vollflächigen Auftrag eines reaktionsharzgebundenen Dünn-
belages als Fahrbahnbelag. 
Hinsichtlich des Anodensystems wurden MMO/Ti-Anodenbänder, eingebettet in gefräste Schlitze, 
aufgrund der vorhandenen Randbedingungen als die technisch sinnvollste Lösung hinsichtlich des 
Anodensystems ausgewählt und das KKS System auf dieser Basis geplant und umgesetzt. 
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Zur Überwachung der Wirksamkeit des KKS wurden insgesamt 15 Bezugselektroden eingebaut. 
Zehn dieser Bezugselektroden wurden zur Überwachung der Schutzwirkung an der Bewehrung 
nahe der Bewehrungsoberfläche installiert und fünf weitere wurden im Bereich der Hüllrohre der 
Spannglieder zur Überprüfung der Spanngliedpolarisation installiert. 
Bild 3 zeigt die Fahrbahnoberseite der Straßenbrücke nach Erstellung der Schlitze zur Einbettung 
der Anodenbänder.  
 
Bild 3: Schlitze zur Anodeneinbettung im Bereich der Fahrbahn und des Radweges.  
Bild 4 zeigt links die in den Schlitzen verlegten MMO/Ti-Bandanoden im Bereich eines Anodenan-
schlusses und rechts das Vergießen der Schlitze mittels des Anodeneinbettmörtels. Sämtliche 
Anschlusskabel (Anoden, Bewehrung und Bezugselektroden) wurden über Bohrungen in der Platte 
zur Brückenplattenunterseite in die Hohlkästen geführt und dort an die in der Hohlkastendecke 
geführten Stränge der Hauptspeiseleitungen bzw. im Fall der Bezugselektroden an die Messein-
heiten angeschlossen. Der Controller- und Gleichrichteschrank wurde im zugänglichen Bereich 
einer Widerlagerwand angeordnet (siehe Bild 5 links).  
Bild 5 zeigt eine Ansicht der Brückenoberseite nach Abschluss der Grundinstandsetzung, bei der 
neben der KKS-Installation zahlreiche weitere Instandsetzungsarbeiten, wie die Erneuerung eines 
der Fahrbahnübergänge, eine umfangreiche Instandsetzung eines Widerlagers sowie eine Erneue-
rung des Korrosionsschutzes der Stahlbauteile durchgeführt wurden. 
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Bild 4: Links: In Schlitzen eingebettete MMO/Ti-Anodenbänder (im Bereich eines Anodenan-
schlusses). Rechts: Vergießen der Schlitze mittels des Anodeneinbettmörtels. 
  
Bild 5: Links: Controller- und Gleichrichterschrank angeordnet im Bereiche einer Widerlager-
wand, Rechts: Ansicht der Brückenoberseite nach Abschluss der Grundinstandsetzung 
der Brücke 
Funktion des KKS-Systems 
Die Inbetriebnahme des KKS-Systems erfolgte im Mai 2012. Ausgehend von der Inbetriebnahme 
im Mai 2012 bis Anfang Oktober 2012 erfolgte der Betrieb mit einer angelegten Spannung von 
1,3 Volt. Schon bei dieser vergleichsweise geringen Spannung wurde das „100 mV-Kriterium“, 
welches gemäß DIN EN ISO 12696 /1/ zur Überprüfung der Wirksamkeit des Kathodischen Korro-
sionsschutzes angewendet werden kann, an 12 der 15 eingebauten Bezugselektroden erfüllt (sie-
he Bild 6 links). Im Oktober 2012 wurde die angelegte Spannung auf 1,6 Volt erhöht. Dies führte 
dazu, dass das „100 mV-Kriterium“ nun an 14 der 15 Bezugselektroden erreicht wurde. An der 
Bezugselektrode 15 war jedoch weiterhin nur eine sehr geringe Polarisation der Bewehrung fest-
zustellen. Der Ursache hierfür wird noch nachgegangen. 
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Um eine Wasserstoffentwicklung an den Stahloberflächen infolge des KKS zu vermeiden, was das 
potentielle Risiko einer wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion der Spannstähle mit sich 
bringen könnte, darf das Ausschaltpotential gemäß DIN EN ISO 12696 /1/ bei Spannbetonbauwer-
ken an der Stahloberfläche nicht negativer als -900 mV bezogen auf das Potential der Ag/AgCl/0,5 
M KCl-Elektrode (+250 mVNHE) sein. Bezogen auf die hier verwendeten Mangandioxid-
Bezugselektroden (+405 mVNHE) entspricht dies einem Grenzpotential von -1055 mV. Wie in Bild 6 
rechts zu erkennen ist, liegen die Ausschaltpotentiale an allen Bezugselektroden um mehr als 300 
mV positiver als dieser Grenzwert, von einer erhöhten Spannungsrisskorrosionsgefahr für die 
Spannglieder infolge des KKS ist daher nicht auszugehen. 
 
 
Bild 6: Betriebsdaten der KKS Installation: Links, von oben: angelegte Spannung, mittlere 
Schutzstromdichte und 24 h-Depolarisierung an den Bezugselektroden im Bereich der 
Spannglieder und des Betonstahls. Rechts, von oben: angelegte Spannung und mittlere 
Schutzstromdichte (wie links) und Ausschaltpotentiale an den Bezugselektroden im Be-
reich der Spannglieder und des Betonstahls. (Quelle: Korupp GmbH)  
Literatur 
[1] DIN EN ISO 12696:2012-05: Kathodischer Korrosionsschutz von Stahl in Beton (ISO 
12696:2012); Deutsche Fassung EN ISO 12696:2012 
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Zustandsprognose für Verkehrswasserbauwerke -  
ein Modul des Erhaltungsmanagementsystems 
 
Dipl.-Ing. K. Kloé (BAW), Dr.-Ing. J. Bödefeld (BAW) 
 
1. Zustandsprognose für Verkehrswasserbauwerke – ein Modul des Erhaltungsma-
nagementsystems 
Die WSV verfügt über ein Bruttoanlagevermögen von ca. 50 Mrd. Euro. Den Schwerpunkt dieses 
Anlagevermögens bilden ca. 1800 Anlagen, die auf Grund ihres Wertes, ihrer Funktionalität und 
ihrer Bauart ein besonderes Gefährdungspotential und eine besondere Komplexität aufweisen und 
daher regelmäßig von sachkundigen Ingenieuren inspiziert werden. 70% der Schleusen und Weh-
re sind älter als 50 Jahre, 25% der Schleusen und Wehre sind älter als 100 Jahre. Alte Infrastruk-
turbauwerke erfordern mehr Aufmerksamkeit und die Wahrscheinlichkeit, dass Instandsetzungen 
erforderlich werden, nimmt zu. 
 
„Vollsperrung auf dem Wasser“, „Eine Wasserstraße als Dauerbaustelle“, „Stillstand zwischen 
Nord- und Ostsee“ – die Öffentlichkeit nimmt den Verfall der Infrastruktur in Deutschland verstärkt 
wahr. Fragen wie „Wer ist schuld an maroden Schleusen?“ und Antworten wie „Wir verwalten den 
Verfall“ tauchen auf. 
 
Vor dem Hintergrund knapper werdender Haushaltsmittel und sinkender Personalressourcen stellt 
die Instandhaltung der Bauwerke eine große Herausforderung dar. Managementsysteme sind er-
forderlich, um Kennzahlen zu liefern, die Verantwortliche in die Lage versetzen, richtige Entschei-
dungen zu treffen. Die BAW entwickelt daher ein Erhaltungsmanagementsystem für Verkehrswas-
serbauwerke, welches modular aufgebaut ist.  
1.1 Grundlagen 
Basis des EMS-Bausteins „Zustandsprognose“ sind die Zustandsdaten aus WSVPruf.  
 
Prinzipiell werden die Schadensnoten der einzelnen Schäden mit Hilfe von Markov-Matrizen in die 
Zukunft prognostiziert. Aus den prognostizierten Schadensnoten werden Teilnoten ermittelt. Wur-
den in den Teilnotenkategorien keine Schäden erfasst, wird eine Überlebensfunktion zur Prognose 
der Teilnoten verwendet. Der aktuelle Zustand wird dabei altersabhängig festgelegt, wobei die No-
te 2,5 eine Untergrenze darstellt und in der Regel den Startwert bei älteren Bauwerken bildet. Bei-
de Verfahren sind stochastische Verfahren, die sich gemeinsam sinnvoll in ein EMS-WSV einfü-
gen.  
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Die Zustandsgrenze wird aktuell im Rahmen des EMS auf zunächst 3,5 gesetzt, d.h. wenn die 
Teilnoten den Zustand 3,5 erreichen, ist die Nutzungsgrenze erreicht. Ist ein Ersatz der Anlage 
bereits beschlossen bzw. eingeleitet, kann die festgelegte Note der Zustandsgrenze auf 3,8 hoch 
gesetzt werden. Allerdings sind die Planungszeiten einer Instandsetzungsmaßnahme oder eines 
Neubaus zu berücksichtigen, so dass die Maßnahme fertig gestellt sein muss, bevor die Nut-
zungsgrenze erreicht wird.  
 
In der bisherigen Prognose-Praxis wird die sog. Nichts-Tun-Variante beschrieben, da keinerlei In-
standsetzungsmaßnahmen im Prognosezeitraum berücksichtigt werden. Darüber hinaus bedeutet 
das Ende der ermittelten Restnutzungsdauer nicht zwingend eine große Instandsetzung oder ei-
nen Neubau. Vielmehr besteht zu diesem Zeitpunkt Handlungsbedarf, dessen Umfang zu diesem 
Zeitpunkt zu konkretisieren ist. 
 
Die so aufgestellte Zustandsprognose ermöglicht eine vergleichende Betrachtung der einzelnen 
Objekte und eine Abschätzung der zu erwartenden Restnutzungsdauer unter der Prämisse, dass 
keine verdeckten Schädigungsprozesse ablaufen oder unvorhergesehene Ereignisse den Zustand 
des Bauwerks signifikant verschlechtern.  
 
Seit 2011 bietet die BAW der WSV einen Prognose-Service an. Bei den Projekten hat sich eine 
zweistufige Vorgehensweise etabliert. 
Stufe 1: 
• Sichtung der Ergebnisse aus WSVPruf und ggf. gutachterliche Modifikation (Homogenisierung 
der Ergebnisse)  
• Prognose der unterschiedlichen Teilnotenkategorien 
• Abschätzung des Instandsetzungsumfangs 
 
Stufe 2: 
• Bewertung der statischen Unterlagen 
• Bewertung der Messergebnisse 
• Vor-Ort-Termin an den einzelnen Anlagen 
 
Folgende Projektaufträge wurden bereits bearbeitet: 
• Wehranlagen im Bereich des WSA Eberswalde 
• Wehranlagen am Neckar 
• Wehranlagen am Main 
• Schiffsschleusenanlagen am Stichkanal Osnabrück 
• Schiffsschleusen- und Wehranlagen im Berliner Raum 
• Schiffsschleusenanlagen an der Mosel 
• Schiffsschleusenanlagen am Neckar 
• Hochwassersperrtoranlagen am Neckar 
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• komplette Staustufen am WDK (Schiffsschleusenanlagen und Speisungspumpwerksanla-
gen) 
1.2 Ergebnisse 
Betrachtet werden aktuell Streckenabschnitte bzw. sonstige organisatorische Einheiten. Für jede 
Anlage werden Restnutzungsdauerabschätzungen durchgeführt, wobei die Bereich Konstruktion 
und Stahlbau separat untersucht werden. Ergebnisse der Projektaufträge sind Tabellen mit den 
entsprechenden Angaben bzw. Tabellen in chronologischer Reihenfolge. Beispielhaft sind nachfol-
gend beide Graphiken anonymisiert für einen Streckenabschnitt mit Wehranlagen dargestellt.  
 
 
Abbildung 1: Restnutzungsdauerabschätzung in Jahren für Wehranlagen eines Streckenabschnittes 
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Abbildung 2: Handlungsbedarf an Wehranlagen für einen Streckenabschnitt in den nächsten 10 Jahren 
 
Werden alle bereits untersuchten Wehranlagen zusammen betrachtet und auf den Gesamtbestand 
hochgerechnet, ergibt sich für die nächsten Jahre folgende erforderlichen Maßnahmen an den 
Wehranlagen der WSV.  
 
 
Abbildung 3: Anzahl der erforderlichen Instandsetzungsmaßnahmen an Wehranlagen 
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1.3 Zusammenfassung und Ausblick 
Bis zur zeitlichen Instandsetzungsplanung ist die EMS-Entwicklung abgeschlossen. Durch die Pro-
grammierung der Zustandsprognose steht die Funktionalität zur Verfügung. Einige Projektaufträge 
wurden bereits durchgeführt und erste Entscheidungen konnten damit unterstützt werden.  
 
Um schlussendlich wissen zu können, wann an welchem Bauwerk was zu tun ist und was es kos-
ten wird, sind in einem Erhaltungsmanagement verschiedene Module notwendig. Das Modul In-
standsetzungsmaßnahmen und –kosten wird aktuell in der BAW entwickelt. Dennoch gibt es be-
reits jetzt grobe Abschätzungen, damit in den laufenden Prognoseprojekten der WSV eine Umfan-
gabschätzung bereits integriert werden kann. 
 
Die Instandsetzungsmaßnahmen werden wie folgt unterschieden: 
• lokale Maßnahme 
• mehrere lokale Maßnahmen 
• große Instandsetzung/ Neubau 
 
Abbildung 4: Abschätzung des Instandhaltungsumfangs an Wehranlagen eines Streckenabschnittes 
 
Eine Verknüpfung mit groben Instandsetzungskosten liefert bereits jetzt eine Haushaltsunterlage 
für die Politik, um Finanzmittel rechtzeitig einplanen zu können.  
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Grundinstandsetzung Straßentunnel Rendsburg - 
Ein Überblick 
 
Dipl.-Ing. F. Bullerkist (WSA Kiel-Holtenau) 
 
Durch den Bau des Nord-Ostsee-Kanals von 1887 bis 1895 wurden zahlreiche Straßen durch-
schnitten. Auf Strecken mit hohem Verkehrsaufkommen errichtete man Hochbrücken, an weniger 
frequentierten Stellen übernahmen Fähren die Verbindung. Rendsburg liegt direkt am Kanal und 
es führte damals die wichtigste Landverbindung zwischen Dänemark und Deutschland durch diese 
Stadt. Eine Hochbrücke mit entsprechend langer Dammstrecke für die wichtige Straßenverbindung 
kam nicht in Frage. Daher wählte man hier eine zweiflügelige Drehbrücke als Verbindung. 
Mit zunehmendem Schiffsverkehr wurden die Zeiten immer länger, in denen die Brücke nicht für 
Straßenfahrzeuge passierbar war. Gleichzeitig nahm in den 50er-Jahren auch der Straßenverkehr 
deutlich zu. Die Folge waren schon damals kilometerlange Staus. Von 1957 bis 1961 wurde daher 
als leistungsfähiger Ersatz der Straßentunnel gebaut. 
 
 
  
Der Straßentunnel in der Übersicht mit seinen Gliederungselementen 
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Sanierungsumfang 
 
Nach fünfzigjährigem Betrieb des Tunnels ist ein umfangreicher Instandsetzungsbedarf entstan-
den: 
- Der Stahlbeton der Wände und Sohle ist durch Tausalzeinwirkung in Mitleidenschaft gezogen 
worden. Korrosionsschutzmaßnahmen an der Bewehrung der Wände und Sohle sind erforder-
lich 
- Der Brandschutz der Wände im Bereich der Tunnelstrecke muss verbessert und erneuert wer-
den 
- Die Fahrbahndecke ist stark verschlissen und muss erneuert werden 
- Gestiegene sicherheitstechnische Anforderungen an die Rettungsweggestaltung, Beleuchtung, 
Belüftung, Entwässerung, Anlagensteuerung, Kommunikations- und Überwachungsanlagen 
und andere betriebstechnische Komponenten erfordern eine Modernisierung 
- Viele der Anlagen sind noch in der Erstausstattung vorhanden und müssen alterungsbedingt 
ersetzt werden. Sie sind nicht mehr in moderne Steuerungssysteme integrierbar und eine Er-
satzteilbeschaffung ist nicht mehr mögich 
 
Maßnahmen im Einzelnen: 
 
Bereich Bautechnik 
- Betoninstandsetzung der Wände und Soh-
len in Verbindung mit Kathodischem Korro-
sionsschutz und baulichem Brandschutz 
- Überarbeitung der Bauwerksfugen 
- Neue Oberflächenbeschichtung der Tun-
nelwände 
- Umbau der Flucht- und Rettungswege und 
der Fluchtschleusen 
- Erneuerung der Leitungstrassen 
- Neubau der Fahrbahnen 
- Umbau und Instandsetzung der Tunnel-
entwässerung 
- Anpassung und Instandsetzung der Hochbauten 
 
Bereich Betriebstechnik 
- Energieversorgung 
- Beleuchtungsanlage 
- Leittechnik / Anlagensteuerung 
- Verkehrslenkungsanlage 
- Tunnelbelüftung 
- Pumpenanlagen 
Tunnel – Südseite vor der Instandsetzung 
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- Sicherheits- und Messeinrichtungen, Brandmeldeanlagen 
- Löschwasserversorgung 
- Gebäudetechnik 
- Kommunikationsanlagen 
 
Mit der Grundinstandsetzung sollen folgende Ziele erreicht 
werden: 
- Erhöhung der Sicherheit des Straßentunnels 
- Erstellung einer gesunden Bausubstanz, die sich durch 
Nachhaltigkeit auszeichnet 
- geringer Unterhaltungsaufwandes bei niedrigen Betriebs-
kosten 
- komplette Erneuerung der Betriebstechnik und Anpas-
sung an den Stand der Technik 
- möglichst geringe Beeinflussung der Verkehrsteilnehmer 
und Anwohner während der Bauzeit 
 
Im April 2011 wurde die Bauleistung für die Durchführung der Grundinstandsetzung des Straßen-
tunnels Rendsburg vergeben. Auftragnehmer ist eine Arbeitsgemeinschaft, bestehend aus der Ed. 
Züblin AG und der WISAG Elektrotechnik GmbH.  
 
 
Bauphase 1 
 
Im Juli 2011 konnte nach langer Planungs- und 
Vergabezeit mit der Grundinstandsetzung des 
Straßentunnels Rendsburg begonnen werden. In 
der ersten Bauphase lag das Hauptaugenmerk auf 
der Entkernung und Sanierung des Betriebsgangs 
zwischen den beiden Tunnelröhren. 
 
Was als Maßnahme nur für 4 Monate gedacht war, wurde zu einem Vorhaben von fast einem Jahr 
Dauer. Die Sohle des Betriebsgangs erwies sich nach Freilegung als sehr sanierungsbedürftig und 
die Rohrleitungen im Mittelstreifen des Rampenbereichs zeigten bei neuer Begutachtung und Frei-
legung größere Schäden als vorausgesetzt auf. Die hiermit verbundenen Umplanungen und zu-
sätzlichen Arbeiten wurden zwar zügig angegangen, eine Verlängerung der Bauzeit um etwa ein 
halbes Jahr ließ sich trotzdem nicht vermeiden. 
 
 
  
Der Fährmann am Südportal des Tunnels – 
eines der Wahrzeichen Rendsburgs 
Querschnitt Bauphase 1 
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Anodennetz 
Auftrag 
Brand-
schutzmör-
tel (SPCC) 
Neuer Wandaufbau mit KKS und Brand-
schutzmörtel 
Bauphase 2 
Im Juli 2012 wurde die Ostsrecke in Angriff genommen. Bis-
her lief der Straßenverkehr für jede Fahrtrichtung getrennt 
durch die Röhren. Nun begegnen sich die Autofahrer in der 
Weströhre im Gegenverkehr. 
Die alte Fahrbahndecke wurde abgefräst, die alten Brand-
schutzplatten an den Außenwänden demontiert. In den ande-
ren Bereichen wurden die vorhandenen Wandbeschichtun-
gen je nach Zustand weggenommen oder gereinigt. Hier ka-
men Höchstdruckwasserstrahlgeräte zum Einsatz, mit deren 
Hilfe die alten Schutzanstriche vom Beton abgeschält werden 
konnten. Die freigelegten Betonoberflächen wurden nun be-
gutachtet und entsprechend weiterbearbeitet, bis durchgehend ein tragfähiger Untergrund herge-
stellt war. Sowohl in der Sohle als auch in den Wänden wurden dabei deutlich mehr Schadstellen 
vorgefunden, als aus den vorangegangenen Sondierungen erkannt werden konnte. Besonders 
viele Montageeisen und temporäre Konstruktionen waren im Altbeton verblieben und müssen nun 
aufwändig freigelegt, ausgebaut oder konserviert werden. 
Tausalz ist in den Beton eingedrungen und hat die Bewehrung geschädigt. Um nicht den Altbeton 
soweit abzutragen, bis ein chloridfreier Horizont erreicht ist, kommt hier ein Verfahren „Kathodi-
scher Korrosionsschutz“, kurz „KKS“ zum Einsatz, das den weiteren Korrosionsprozess, der durch 
das Salz verursacht wird, stoppt. 
 
Zusammenwirken von KKS und Brandschutz 
 
Stahl ist im Beton durch die hohe Alkalität der Porenlösung vor 
Korrosion geschützt (pH-Wert 13,5). Steigt der Chloridwert im 
Beton an der Stahloberfläche über den Wert von ungefähr 0,5 
Masse-% bezogen auf die Zementmenge im Beton, geht der 
Korrosionsschutz verlo-
ren. Wenn ausreichend 
Sauerstoff und Feuchtig-
keit an dieser Stelle vor-
handen sind, kann der 
Korrosionsprozess star-
ten. Es entsteht ein ano-
discher Bereich, in dem 
positive Eisenionen aus der Stahloberfläche herausgelöst und 
durch den Elektrolyten (anstehende Porenlösung) abtranspor-
tiert werden. Es entsteht ein Ladungsgefälle im Stahl, dadurch 
werden benachbarte Bereiche kathodisch. Diese geben Elekt-
ronen an die Porenlösung ab. Zusammen mit dem Porenwasser und Sauerstoff bildet sich 4(OH)- -
Waschen der  Tunnelwände mit Höchst-
druckwasserstrahlen - Robotereinsatz 
Quelle: IBAC 
RWTH Aachen 
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Hydroxylionen, die wiederum über das Porenwasser transportiert mit den Fe++ -Ionen eine chemi-
sche Verbindung bilden (Fe(OH)3), die besser als Rost bekannt ist. 
Bei der Anwendung des KKS im Stahlbeton wird durch das Anlegen einer negativen Ladung an 
der Bewehrung und dem Aufbringen einer positiv induzierten Anode oberflächennah dieser Pro-
zess gestoppt. Negative Chloridionen werden vom Anodennetz angezogen, der Stahl setzt keine 
Ionen mehr frei. Lokale Ladungsunterschiede werden ausgeglichen. 
Der Stromverbrauch eines eingependelten KKS-Systems liegt bei ca. 100 W je 1000 m² KKS-
Fläche. Bei einer KKS-Fläche im Straßentunnel von ca. 10.000 m² beträgt die Leistung ca. 1 kW 
pro Stunde, das entspricht in etwa der Leistung, die 5 der zukünftig 345 Lampen im Tunnel stünd-
lich verbrauchen. 
 
Mit Spritzbetonauftrag erfolgt die Egalisierung der Rohbe-
tonoberfläche. Auf diese so hergestellte Unterlage wird 
nun an den Wänden der kathodische Korrosionsschutz in 
Form einer Titangittermatte montiert und mit einem spezi-
ellen Brandschutzmörtel eingebettet. 
Der Brandschutz wurde nach den Brandschutzkurven aus 
der ZTV-ING, bzw. der RABT- Kurve bemessen. 
Ein mit Kunststofffasern versetzter Mörtel kommt zur An-
wendung. Bei Hitzeeinwirkung schmelzen die Kunststoff-
fasern und es entstehen so  fein verästelte Kanäle, durch 
die der Dampfdruck des Porenwassers bei Erhitzung ab-
geleitet und damit entspannt werden kann. So besteht keine Gefahr der Abplatzung, der Schutz 
der Tragstruktur des Bauwerks bleibt bei einem Tunnelbrand bestehen. 
Mörtel und KKS-System sind aufeinander abgestimmt, die Verträglichkeit und Funktionstüchtigkeit 
wurde im Labor eingehend untersucht. 
Diese Kombination von Brandschutz und Korrosionsschutz ist neuartig und kommt beim Straßen-
tunnel Rendsburg erstmalig zum Einsatz. Der Mörtel  (ein SPCC der Beanspruchbarkeitsklasse 
M3) ist ZTV-ING- und BASt-gelistet. Das Anodengitter wird an den Wänden mit Kunststoffdübeln 
fixiert, mit den Leitungen für die Stromversorgung sowie Messwert- und Steuerungstechnik ver-
bunden und mit dem Brandschutzspritzputzmörtel eingebettet. 
 
Nach der Fertigstellung der Wände wird fahrspurweise die Sohle instand gesetzt und die Fahrbahn 
hergestellt. Auch hier kommt im geschlossenen Tunnelbereich das KKS-System zur Anwendung. 
Da im Altzustand unterhalb der Fahrbahn keine Abdichtung vorhanden war, konnte über die Jahr-
zehnte ebenfalls tausalzhaltiges Wasser in den Beton eindringen. Das Verfahren funktioniert hier 
genauso wie an den Wänden. 
Reinigen der  Tunnelwände mit Höchstdruck-
wasserstrahlen - Handlanzeneinsatz 
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Bauen im Bestand 
 
Ursprünglich war eine Bauzeit von 2,5 Jahren vorgesehen: 
ein halbes Jahr für den Betriebsgang und den Mittelbe-
reich sowie jeweils ein Jahr für jede Tunnelröhre. Schon 
bald nach Aufnahme der Bauarbeiten zeigten sich jedoch 
gravierende Abweichungen zwischen dem in der Pla-
nungsphase ermittelten Schadensumfang und den nach 
Freilegen von Wänden und Sohle erkennbaren tatsächlich 
zu sanierenden Mengen. In den Bestandsunterlagen nicht 
verzeichnete Montagekonstruktionen und eine zu hoch 
eingebaute Sohlbewehrung erforderten neben vielen an-
deren unvorhergesehenen Punkten umfangreiche baube-
gleitende zusätzliche Planungen. In der nachstehenden 
Grafik sind die wesentlichen Bereiche aus der Bautechnik 
zusammengefasst. 
 
 
 
 
Durch die zu hoch liegende Sohlbewehrung und den in einigen Bereichen sehr engen Lichtraum-
profilen muss die Sanierung der Tunnelsohle einschließlich der Vorbereitung für den Einbau des 
KKS unter Verwendung von Spezialbetonen (PCC) erfolgen. 
Entwässerung der Tunnelröhre – Schnitt durch 
Betriebsgang und Notgehwege im Bereich einer 
Fluchtschleuse 
Zusätzliche Sanierungsschwerpunkte 
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Das ursprünglich vorgesehene Entwässerungssystem im Tunnelbereich konnte auf Grund der zu 
hoch liegenden Sohlbewehrung ebenfalls nicht wie geplant umgesetzt werden. Baubegleitend 
musste hier ein neues System entwickelt werden, das trotz kleinerer Abmessungen die große Leis-
tungsfähigkeit gemäß den hohen Sicherheitsanforderungen erfüllt. Dieses Ziel konnte erreicht 
werden und so werden nun die Arbeiten für die Fahrbahnentwässerung, die Installation der Be-
triebstechnik im Betriebsgang, der Tunnelröhre und den Betriebsräumen nach der Fertigstellung 
der Betonsanierungsarbeiten folgen. 
 
Durch die Beengtheit in der gesamten Tunnel- und Rampenstrecke ist die Bedienung mehrerer 
Baufelder gleichzeitig kaum möglich. Dadurch erklären sich auch die langen Bauzeiten, die insbe-
sondere bei Änderungen im Bauprogramm zu starken Zeitverzögerungen führen. Dann sind näm-
lich vorab zu den zusätzlich erforderlichen Arbeiten Ingenieurplanungen, Gutachtertätigkeiten, 
möglicherweise sogar Genehmigungsverfahren, Verhandlungen über die Kosten der zusätzlichen 
oder geänderten Leistung und die Arbeitsvorbereitung durch die Baufirma einschließlich Beauftra-
gung weiterer Fachbetriebe als Nachunternehmer erforderlich. 
Es ist im Augenblick geplant, zum Ende des Jahres 2014 die Oströhre fertig zu stellen und dem 
Verkehr zu übergeben. In diesem Zuge wird dann die Weströhre gesperrt und die gleichen Arbei-
ten erfolgen wie schon in der Oströhre geübt. Eine Gesamtfertigstellung ist derzeit für Anfang 2016 
vorgesehen. 
 
Da der Straßentunnel nach der Grundinstandsetzung an die Straßenbauverwaltung des Landes 
Schleswig-Holstein abgegeben werden soll, sind hier baubegleitend enge Abstimmungen erforder-
lich. Der Straßentunnel ist neben der Autobahn A7 die einzige leistungsfähige Kanalquerung im 
zentralen Raum des Landes. Eine vollständige Sperrung des Tunnels während der Sanierung ist 
daher nicht möglich. Es werden alle Arbeiten unter laufendem Verkehr durchgeführt. Die Betrof-
fenheit der Bürger und Verkehrsteilnehmer durch die entstehenden Behinderungen ist hoch. Eine 
Öffentlichkeitsarbeit mit laufend aktualisierter Website (www.kanaltunnel-rd.de), Pressearbeit, Info-
runden und Koordinationen mit regionalen Verbänden, Behörden und Institutionen wird durch die 
Einbindung einer externen Agentur ermöglicht. Weitere Unterstützung erhält die Projektgruppe 
durch eine Vielzahl von Gutachtern, Planungsbüros und ein externes Vertrags- und Nachtragsma-
nagement. 
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Fugeninstandsetzung mit einem stahlseilbewehrten Klemmfugenband 
 
Dipl.-Ing. M. Maisner (BAW), Dipl.-Ing. H. Becker (BAW)  
 
1  Einleitung, Problemstellung 
 
Dauerhafte dichte Bewegungsfugen haben im Verkehrswasserbau eine zentrale Bedeutung. Die 
Funktionsfähigkeit der Fugen ist in Abhängigkeit vom anstehenden Untergrund eine wichtige Vor-
raussetzung zur Gewährleistung der Dauerhaftigkeit massiver Schifffahrtsschleusen. In Schleusen 
können z.B. durch betriebsbedingte wechselnde Wasserstände bei defektem Dichtungssystem in 
kurzer Zeit große Bodenmengen umgelagert werden können. In jüngerer Vergangenheit traten 
derartige Probleme bei zwei Schleusen im süddeutschen Raum auf /1/. Die Fugenabstände, mit 
denen Schleusenbauwerke in der Vergangenheit errichtet wurden, betragen etwa zwischen 12 und 
40 m. Die Fugenabwicklung eines Schleusenbauwerkes mit drei Sparbecken und einer Kammer-
höhe von 28 m kann ca. 2000 m betragen. Früher wurden als Dichtelemente oftmals Bleche aus 
Kupfer oder Blei eingesetzt. Fugenbänder aus PVC werden seit den 70er Jahren und aus Elasto-
mer seit den 80er  Jahren verwendet. Im Extremfall müssen diese Dichtelemente Wasserdruckdif-
ferenzen bis etwa 35 m widerstehen. Gleichzeitig sollten sie in der Lage sein Verformungen auch 
über planmäßige Nutzungsdauern von 100 Jahren hinweg sicher aufzunehmen. Nach dem heuti-
gen Stand der Technik können thermoplastische Fugenbänder aus PVC jedoch nur bis zu Was-
serdrücken von 1,2 bar (entsprechend 12 m Wasserdruckdifferenz) bei einer resultierenden Ge-
samtverformung von 15 mm eingesetzt werden /2/. Daher ist es kaum verwunderlich, wenn an 
älteren Schleusenbauwerken mit PVC-Fugenbändern Undichtigkeiten festgestellt werden. Ferner 
können Verdichtungsmängel beim Betoneinbau ursächlich für Wasserdurchtritte, ggfs. mit Bo-
denumlagerung, sein. Die exakte Lage von Fehlstellen ist oftmals nicht eindeutig zu lokalisieren. 
Eine gezielte lokale Schadensbeseitigung ist daher kaum möglich. Aufgrund der hohen Wasser-
drücke im Verkehrswasserbau können Instandsetzungsmethoden wie Vergelung der Fugen /1/ in 
der Regel nicht erfolgreich eingesetzt werden. Die Anordnung von nachträglich aufgesetzten 
Klemmfugenbänder war daher bislang die einzige wirksame Instandsetzungsmethode für undichte 
Fugen. Im Rahmen eines FuE-Vorhabens der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) werden mo-
mentan Instandsetzungsmöglichkeiten für undichte Fugen untersucht. 
 
2  Bisherige Instandsetzungsmethoden 
 
Bislang erfolgten in der WSV dauerhaft wirksame Fugeninstandsetzungen mit geklemmten gewe-
beverstärkten Elastomer-Bahnen. Dabei war die Gewebeverstärkung in der Regel zweilagig. Bei 
Schleusen am Main-Donau-Kanal und bei der neuen Schleuse Uelzen 2 wurden aufgesetzte 
Omega-Fugenbänder auch als zusätzliche Dichtungslinie für ausgewählte Bauwerksbereiche ein-
gebaut. Für den  Fugentyp mit einer Richtungsänderung in der Abdichtungsebene ist die Klemm-
konstruktion meist sehr aufwendig. Das nachfolgende Bild 1 zeigt exemplarisch ein Omega-
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Fugenband der Schleuse Dietfurt mit einer Spiralfeder zur dauerhaften Klemmung. Das Stahlrohr 
wurde angeordnet um ein Umschlagen des Fugenbandes bei rückseitigem Wasserdruck zu ver-
hindern. 
 
Bild 1: Omega-Fugenband mit Spiralfeder für die dauerhafte Klemmung 
 
Für Fugen, die keine Richtungsänderung in der Abdichtungsebene beinhalten, ist auch ein Über-
bohren des Fugenspaltes und das Einsetzen eines Elastomerschlauches möglich. Für dieses Ver-
fahren besteht ein Patentschutz. 
 
3 Pilotprojekt Doppelschleuse Kleinostheim 
 
Die in den Jahren 1969 bis 1971 in Stahlbeton erbaute Doppelschleuse Kleinostheim stellt eine 
Rahmenkonstruktion dar, bei welcher die Kammerwände biegesteif in die Sohle einbinden. Beide 
Kammern haben eine Nutzlänge von 300 m sowie eine Kammerbreite von 12,0 m. Befüllung und 
Entleerung finden über Umläufe statt, welche sowohl in den Kammerwänden als auch in der Mit-
telwand angeordnet sind und über Stichöffnungen das Wasser in die Kammer einleiten bzw. aus 
der Kammer aufnehmen. Als Torverschlüsse kamen sowohl im Oberwasser als auch zum Unter-
wasser hin Stemmtore zum Einsatz. 
 
Da die Wehranlage im Bereich des Unterhauptes an die Doppelschleuse anschließt, steht unmit-
telbar an der mainseitigen Kammerwand auf ganzer Länge der Main mit seinem Oberwasserstand 
an. 
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In Längsrichtung ist die Schleuse mit durchgehenden Dehnfugen in einzelne Blöcke unterteilt. Die 
Blocklänge beträgt im Normalfall 12,25 m, wovon nur im Bereich der Kammerenden abgewichen 
wurde. In der eigentlichen Kammer befinden sich 24 Blöcke.  
 
Die entsprechend der Bauzeit vermutlich als PVC-Fugenband eingebaute Fugenabdichtung folgt 
dem in Bild 2 eingezeichneten Querschnittsverlauf. Rund ein Drittel der Fugen sind mittlerweile 
undicht; bei einem Teil davon ist auch Materialeintritt zu beobachten. 
 
 
Bild 2: Querschnitt Doppelschleuse mit Verlauf des Fugenbandes 
 
Nach Messung der temperaturbedingten Fugenbewegung an ausgewählten Fugen und Extrapola-
tion auf die im Laufe der Nutzungszeit zu erwartenden Bewegungen erfolgte in der BAW die Kon-
zeption einer Instandsetzung mittels eines direkt auf den Beton aufgesetzten stahlseilbewehrten 
Klemmfugenbandes. Anschließend kam diese an der am stärksten geschädigten Fuge sowohl in 
der Nordkammer als auch in einem Längslauf im Rahmen eines Pilotprojektes zur Ausführung. 
 
4 Instandsetzungsvarianten mit einem stahlseilbewehrten Klemmfugenband (SBK) 
 
Dauerhaft spannungshaltende Klemmkonstruktionen sind erforderlich um die Relaxation und die 
Retardation (Kriechen) des Fugenbandes zu kompensieren. Bei einer Zugbewegung  verjüngt sich 
der Querschnitt des Fugenbandes da Elastomere als inkompressible  Flüssigkeiten zu betrachten 
sind. Für Elastomere gilt der 2. Hauptsatz der Thermodynamik nach Rudolf Clausius wonach 
dS ≥ 0. Aufgrund der sog.  Entropieelastizität der Elastomere gilt kein Hookesches Gesetz. Die aus 
dem Stahlbau bekannten Zusammenhänge für Schraubverbindungen und Drehmomente können 
nicht angewendet werden. Im Falle des SBK wird dieser Umstand durch die eingebetten  Stahlsei-
le ausgeglichen.  
Spiralfedern benötigen aufgrund des erforderlichen Federweges eine größere Länge. Daher haben 
Tellerfedern nach DIN 2093 /3/ entscheidende Vorteile. Zudem  sind sie aufgrund der kleineren 
Oberfläche bei gleicher Federkraft gegenüber Spiralfedern infolge geringeren Korrossionsverlustes 
als dauerhafter zu bewerten. Eine derartige Klemmkonstruktion für WSV-Anwendungen wurde 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Erhalten und Ertüchtigen von Bauwerken 
4. und 5. November 2013 in Karlsruhe 
 
 
- 38 - 
erstmalig im Rahmen einer Diplomarbeit am Lehrstuhl für Baustofftechnologie unter externer Be-
treuung der BAW  untersucht /4/. Ein Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit war die Dichtigkeit 
bei einem Richtungswechsel in der Abdichtungsebene  unter rückseitigem Wasserdruck. Bild 3 
zeigt die Eckausbildung Kammerwand/Sohle mit einem stahlseilbewehrten Klemmfugenband 
(SBK). 
 
Bild 3: Richtungsänderung in der Abdichtungsebene bei einer Ausführung mit SBK 
 
Konventionelle Klemmkonstruktionen im Sinne von  DIN 18195-9 /5/ erfordern eine Los- und Fest-
flanschkonstruktion mit einem Radius von mehr als 200 mm für die Richtungsänderung in der Ab-
dichtungsebene. Für die Untersuchungen im Rahmen der Diplomarbeit wurde ein sog. Hubgurt mit 
einem Stahlseil-Zugträger verwendet. Bei dem Produkt handelt es sich um Lagerware eines nam-
haften Fördergurtherstellers für das Heben und Senken von PKW-Rohkarosserien in Fertigungs-
straßen der Automobilindustrie. Das nachfolgende Bild 4 zeigt den Querschnitt eines 360 mm brei-
ten Hubgurtes (SBK) nach /6/.  
 
 
Bild 4: Querschnitt des 360 mm breiten SBK 
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Aufgrund der mittigen Anordnung des SBK über dem Fugenspalt ist der Dehnbereich ohne Stahl-
seile. Der Biegeradius beträgt im Gegensatz zu den konventionellen Klemmkonstruktionen nur 50 
mm. Die 2,75 mm dicken Stahlseile des SBK verlaufen in der in Bild 2 dargestellten Eckausbildung 
in Richtung der Fugenlängsachse. Das SBK hat eine Masse von 5,10 kg/ lfd. m.  
 
Ein weiteres Novum der Untersuchungen war das direkte Aufbringen auf die Betonoberfläche ohne 
aufwendige Festflanschkonstruktion. Während auf der Sohle ein Egalisieren mittels Abschleifen 
der Betonoberfläche genügte, musste an den Kammerwänden eine Nische ausgebrochen und neu 
aufbetoniert werden, um ein Versenken bzw. einen wandinnenkantigen Abschluss zu erreichen, s. 
Bild 5. 
 
 
 
Bild 5: Fugenquerschnitt der SBK-Instandsetzung im anfahrgefährdeten Bereich 
 
Die Befestigung des Fugenbandes auf dem Beton erfolgte über handelsübliche Dübel im Abstand 
von 17 cm, welche über den stählernen Losflansch das Fugenband gegen den Beton jeweils mit 
24 kN (je Dübel) Vorspannung andrücken.  
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5 Methode “Kombination Überbohren der Fuge und Klemmkonstruktion“ 
 
Die bisherigen Instandsetzungsmethoden haben den Nachteil, dass für die gesamte Maßnahme 
zur Fugeninstandsetzung eine Trockenlegung mit entsprechender Schifffahrtssperre erforderlich 
ist. Im Rahmen einer Bachelorthesis im Studiengang Bauingenieurwesen der Hochschule Karlsru-
he wird momentan unter Betreuung der BAW die Methode “Überbohren der Fuge in Kombination 
mit einer Klemmkonstruktion“ untersucht. Das “Überbohren der Fuge“ hat den Vorteil, dass das 
vertikale Abteufen der Bohrung von der Plattform bis auf Unterwasserhöhe unter Schleusenbetrieb 
erfolgen kann. Nur für das Aufbringen der Klemmkonstruktion im Bereich der Schleusensohle und 
das Ansetzen der Schrägbohrung für den Anschluss an die Vertikalbohrung ist eine Trockenlegung 
der Schleusenkammer erforderlich (siehe Bild 7).  
 
6 Untersuchungen zur Fugensimulation an einem Betonmodell 
 
Für die Untersuchungen im Rahmen der Bachelorthesis wurden zwei Betonteile aus WU-Beton in 
einem Fertigteilwerk hergestellt und wie aus Bild 6 ersichtlich zusammengesetzt.   
 
Bild 6: Betonmodell für die Fugensimulation in der BAW 
 
Die horizontale Fugenanordnung wurde gewählt, weil eine Fugenbewegung der beiden 3,7 t 
schweren Betonteile bei vertikaler Fuge eine aufwendige Konstruktion erfordert hätte. Über die an 
den Betonteilen fixierten Stahlrahmen kann mit Hilfe von hydraulischen Druckzylindern (maximale 
Hublast 12 t) das obere Betonteil gehoben werden. Der Fugenspalt zwischen den beiden Betontei-
len wird durch das SBK abgedichtet und kann mit Wasser gefüllt werden. Der Fugenbandverlauf 
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wird in Bild 7 dargestellt. An dem Betonmodell wurden auf der Stirnseite fünf überschneidende 
152,7 cm lange Bohrungen ober- und unterhalb der Fuge mit einem Durchmesser von 12,5 cm 
hergestellt. Die mit einem Schrägwinkel von 30° hergestellten Schrägbohrungen (siehe Bild 7) hat-
ten eine Länge von 110 cm. Das SBK wurde zunächst durch die hergestellten Bohrungen gezogen 
und an den Seitenflächen auf der Betonoberfläche aufgeklemmt. Danach erfolgte das Verfüllen der 
Bohrungen mit einem handelsüblichen schnell erhärtenden Vergussmörtel. Auf der Stirnseite des 
Betonmodels erfolgte die Endlosfügung des geklemmten und einbetonierten Bereichs des SBK. 
 
 
Bild 7: Horizontaler Fugenverlauf im Betonmodell 
 
 
Bild 8: Abwicklung des SBK mit Klemm- und einbetoniertem Bereich 
 
In einem ersten Schritt wurde der Fugenspalt ohne Druck unter Wasser gesetzt.  Danach erfolgt 
eine visuelle Dichtigkeitskontrolle. Es soll ein maximaler Wasserdruck von 1,5 bar simuliert wer-
den. Unter diesem Druck erfolgen in 5 mm Schritten, wobei die Bewegung des Fugenspaltes mit 
induktivem Wegaufnehmer gemessen wird, weitere visuelle Kontrollen. Nach erfolgreicher Modell-
untersuchung soll die vorgestellte Methode in der Doppelschleuse Kleinostheim wieder pilotartig 
eingesetzt werden. 
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Monitoring an Schleusen zur Kompensation von Tragfähigkeitsdefiziten 
 
Dipl.-Ing. S. Eisel (WSA Nürnberg) 
 
Am Main-Donau-Kanal (MDK) sind derzeit sechs der insgesamt 16 Schiffsschleusenanlagen mit 
einem Monitoringsystem zur Feststellung aktueller Deformationen des Tragwerks und zur Lang-
zeitaufnahme des Bauwerkszustandes installiert. 
 
Grundlage 
Bei der Schleuse Bamberg wurde im April 2004 eine Erhöhung des Drainageabflusses der östli-
chen Kammerwand während der Bauwerksbesichtigung festgestellt. Ursächlich für den Wasserzu-
tritt wurde ein Längsriss der Kammerwand im Drainagegang mit einer maximalen Rissweite von 
bis zu 10 mm über mehrere Kammerwandblöcke verlaufend lokalisiert. Die Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW), Referat Bauwerkserhaltung, wurde hinzugezogen um das Schadensausmaß 
zu erkunden und umgehende Sofortmaßnahmen zur Sicherung des Bauwerks zu erarbeiten. 
 
Zur Überwachung des Bauwerkszustandes wurde neben den Ertüchtigungs- und Sicherungsmaß-
nahmen des Tragwerks ein temporäres Monitoringsystem eingerichtet, mit dem erste Erfahrungen 
gesammelt wurden. 
 
Der Schaden an der Schleuse Bamberg war Ausgang für die Überprüfung aller Schleusen am 
MDK hinsichtlich möglicher Tragfähigkeitsdefizite. Ein mehrstufiges Untersuchungskonzept wurde 
federführend durch die BAW, Referat B1 Massivbau, entwickelt und unter Beteiligung mehrerer 
Ingenieurbüros umgesetzt. 
 
Nach einer qualitativen Bewertung aller 16 Kammerquerschnitte der Schleusen am MDK auf 
Grundlage der Bestandsunterlagen, Vermessungsergebnisse und Bauwerksinspektionsergebnisse 
wurden nach Abschluss der ersten Untersuchungsstufe (Stufe A) acht kritische Bauwerke identifi-
ziert, die näher betrachtet werden mussten.  
 
Diese Bauwerke wurden dann in der zweiten Stufe näher untersucht und eine Nachrechnung mit 
einem Stabwerksmodel für einen repräsentativen Kammerquerschnitt durchgeführt. Eine Bewer-
tung der Berechnungsergebnisse unter Einbeziehung der Versagenswahrscheinlichkeit und des 
Gefährdungspotentials führte zu einer Risikoeinstufung der verbleibenden acht Schleusen. 
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Tabelle 1: Auswertung der Risikoeinstufung (Tabelle 5.6 aus [1]) 
 
Aufgrund der niedrigen Risikoeinstufung und der ausreichenden Standsicherheiten konnten somit 
die beiden Schleusen Riedenburg und Kelheim ebenfalls aus dem weiteren Untersuchungspro-
gramm herausgenommen werden. Für neun der 16 Schleusenanlagen konnte somit ein ausrei-
chendes Sicherheitsniveau nachgewiesen werden. 
 
Für die verbliebenen nachfolgend gelisteten sechs Schleusenanlagen am MDK wurden aufgrund 
der erkannten Tragfähigkeitsdefizite aus den bisherigen Untersuchungsstufen weitere Maßnahmen 
zur Gewährleistung des Betriebes erforderlich.  
 
1. Schleuse Strullendorf 
2. Schleuse Hausen 
3. Schleuse Erlangen 
4. Schleuse Kriegenbrunn 
5. Schleuse Nürnberg 
6. Schleuse Eibach 
 
Die Schleuse Bamberg wurde aufgrund der Dringlichkeit getrennt bearbeitet und Instandset-
zungsmaßnahmen umgesetzt. 
 
Innerhalb der Stufe C wurden die Kammerquerschnitte der Schleusenanlagen mit nichtlinearen 
FEM-Verfahren entsprechend der Konzeption zum statischen Nachweis der Systemtraglast (-
NiTra-) [2] berechnet, um vorhandene Tragfähigkeitspotentiale auszuschöpfen und den Instand-
setzungsaufwand möglichst gering zu halten. Da die Durchführung dieser Berechnungen sehr 
aufwändig und zeitintensiv war, wurden parallel laufende, lokale Instandsetzungs- und Überwa-
chungsmaßnahmen seitens der BAW vorgeschlagen. 
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Für die Überwachung der Anlagen wurde von der BAW, Referate B1 und Z2, im Oktober 2005 eine 
Konzeption zur messtechnischen Langzeitüberwachung [3] zur frühzeitigen Erkennung von Trag-
werksüberbeanspruchungen aufgestellt. Mit der Planung der Messanlage – insbesondere im Hin-
blick auf die Messwertübertragung, Datenmanagement und Datenanalyse – wurde durch das WSA 
Nürnberg ein Ingenieurbüro beauftragt. 
 
Planung Monitoringsystem 
Die messtechnische Überwachung erfolgt primär durch ein permanentes automatisches Messsys-
tem mit Sensoren zusätzlich zu den regulären Ingenieurvermessungen der Bauwerke nach VV-
WSV 2602. Die eingesetzte Messtechnik konzentriert sich auf die Überwachung der Bereiche mit 
rechnerischen Tragfähigkeitsdefiziten in Korrelation auf den tatsächlichen Bauteilzustand der ein-
zelnen Schleusen. 
 
Für ein funktionierendes Bauwerksmonitoringsystem sind neben der Auswahl geeigneter Mess-
technik die Übertragung und das Datenmanagement von entscheidender Bedeutung. Die Anforde-
rungen wurden vom WSA Nürnberg definiert und vom Planer bei der Vorplanung im Rahmen der 
Variantenbetrachtung unter Berücksichtigung der nachfolgenden Randbedingungen untersucht. 
• Messtechnik der Schleusen beliebig erweiterbar, 
• Einbindung weiterer Anlagen (weitere Schleusen oder andere Bauwerke), 
• automatisierte Datenerfassung an zentraler Stelle, 
• flexibler Zugriff auf die Messdaten sowie 
• Möglichkeit zur Errichtung eines Alarmierungssystems. 
 
Aufgrund der wirtschaftlichen und technischen Vorteile wurde festgelegt, die Datenübertragung 
direkt über das bestehende Fernwirksystem zur Wasserbewirtschaftung der Anlagen des MDK zu 
realisieren. 
 
Die Vorzüge dieser Variante sind: 
 
• Nutzung bestehender Kabelwege der WSV, 
• Ausfallsicherheit durch Zweitwegübertragung, 
• Zentrale Erfassung der Daten in der Revierzentrale Gösselthalmühle, 
• Alarmierung über bestehendes Meldesystem, 
• Revierzentrale mit Besetzung 24 Stunden pro Tag, 
• Messwertanzahl beliebig erweiterbar, 
• Integration bestehender Messwerte der Wasserbewirtschaftung und 
• Wartung und Unterhalt für nur ein System. 
 
  
Bundesanstalt für Wasserbau 
Erhalten und Ertüchtigen von Bauwerken 
4. und 5. November 2013 in Karlsruhe 
 
 
- 46 - 
Messtechnik 
An jeder Schleuse wurden je nach baulicher Ausbildung der Anlage und entsprechend der ermittel-
ten Defizitbereiche zwischen 10 und 26 neue Messeinrichtungen eingebaut und bis zu 18 beste-
hende Messstellen in das System integriert. Es wurden nur Sensoren mit analogem Ausgangssig-
nal von 4 bis 20 mA eingesetzt. 
 
Abbildung 1: Schleuse Erlangen, Rissbreitenüberwachnung Dränagegang Ost 
Zur Überwachung des Bauwerkszustandes kommen folgende Messeinrichtungen zur Anwendung: 
• Rissbreitenüberwachung durch induktive Wegaufnehmer (LVDT), 
• Pendellotmessanlagen mit CCD-Technik (1-axial), 
• Neigungsmessung mit Servo-Inklinometer (1-axial), 
• Bauwerkstemperaturgeber (Widerstandsthermometer Pt100), 
• Dränageabflussmessung durch Messwehr (Thomson-Überfall) und Relativdrucktransmitter, 
• Wasserstandsmessungen (Pegel, Grundwasser, Porenwasserdruck) mittels Relativ- und Abso-
lutdrucktransmitter und  
• Luftdruckmessung zur Kompensation der Absolutdrucktransmitter. 
 
 
Abbildung 2: Schleuse Kriegenbrunn, Systemschnitt mit Darstellung der eingebauten Sensorik 
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Datenübertragung 
Die analogen Messsignale werden von den bestehenden Fernwirkunterstationen digitalisiert und 
über das WSV-eigene Übertragungsnetz an die bis zu 120 km entfernte Revierzentrale des MDK 
weitergeleitet. 
 
Die Daten werden im Leitstellensystem verarbeitet und in physikalische Messwerte umgesetzt. 
Durch die systeminterne Trennung der Bereiche Wasserbewirtschaftung, Bauwerksmonitoring, 
Allgemeines und Leittechnik im Leitstellensystem wird gewährleistet, dass die verschiedenen An-
wender nur mit den Daten ihres Arbeitsbereiches arbeiten können und somit ein unberechtigter 
Zugriff auf Daten ausgeschlossen wird. 
 
Über die Leitstellensoftware erfolgt die Sensorkalibrierung, die Festlegung der Warn- und Alarm-
grenzwerte sowie die Visualisierung und Archivierung der gesamten Messdaten. Die Messwerte 
werden je nach Anforderung intervallweise (1-Minute-Archiv, Tagesarchiv oder Extremwertarchiv) 
im Leitsystem archiviert. Für die stark vom Schleusenbetrieb anhängenden Messwerte wurde all-
gemein ein Speicherintervall von einer Minute festgelegt. 
 
 
Abbildung 3: Schleuse Eibach, Leitsystemprozessbild 
 
Datenmanagement 
Die Messdaten für das Bauwerksmonitoring werden vom Leitsystem täglich auf einen externen 
SQL-Datenbankserver zur Langzeitarchivierung und Datenauswertung übertragen. Für die Lang-
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zeitarchivierung wird nicht auf die Leitsystemsoftware zurückgegriffen, da die Verwendung einer 
eigenständigen Datenbank mehr Flexibilität bei der Auswertung der Messdaten bietet. Zudem ist 
die Leitstellensoftware nur bedingt für die Analyse dieser Messdatendichte über einen Zeitraum 
von mehreren Jahren geeignet. Weiterhin besteht beim Einsatz einer getrennten Datenbank die 
Möglichkeit die Messwerte zu verifizieren und gegebenenfalls eine Bereinigung der fehlerhaften 
Messwerte durchzuführen. 
 
Die Visualisierung und Analyse der Messwerte erfolgt mit einer eigenständigen Analysesoftware, 
die ebenfalls auf dem Datenbankserver installiert ist und somit einen direkten Zugriff auf die SQL-
Datenbank ermöglicht. Mit Hilfe der Auswertungssoftware besteht darüber hinaus die Möglichkeit, 
weitere Messstellen der unterschiedlichsten Formate (z. B. händische Messwerte, Datenlogger, 
Excel-files) zu verknüpfen und bei der Analyse zu berücksichtigen. 
 
Der Datenbankserver wie auch der Terminalserver des Leitsystems sind an das bestehende WAN 
bzw. Intranet des WSA Nürnberg angeschlossen. Die Daten können somit über jeden vernetzten 
Arbeitsplatz abgerufen werden. 
 
Messergebnisse 
Im September 2007 wurde die Messanlage in Betrieb genommen. In Abstimmung mit der BAW, 
Referat B1, wurden alle Sensoren der Deformationsmessung (Pendellote, Neigung, Rissbreite) mit 
einer Grenzwertüberwachung belegt. Alle Grenzwertverletzungen werden protokolliert und als 
Sammelmeldungen im Leitsystem angezeigt. Die Festlegung der Grenzwerte erfolgte nach einjäh-
rigem Betrieb der Anlage auf Basis der Messungen von September 2007 bis September 2008. 
 
Die Grenzwerte wurden als Warnwerte definiert. Bei Grenzwertverletzungen wird zunächst der 
Messwert überprüft. Soweit eine Grenzwertüberschreitung nicht auf einen Messwertfehler zurück-
zuführen ist, ist die Ursache der Überschreitung festzustellen und es sind entsprechende Maß-
nahmen zur Kompensation einzuleiten. Vom Leitsystem wird ein zweistufiges Meldesystem mit 
Warn- und Alarmgrenzen unterstützt.  
Aufgrund des bisherigen Zustands der Bauwerke und bisherigen Messergebnisse wurde nur ein 
einstufiges Warnsystem umgesetzt, welches keine direkten Konsequenzen für den Betrieb der 
Anlagen hat. 
 
Bewertung der Messergebnisse hinsichtlich der Tragfähigkeitsdefizite 
Innerhalb des sechsjährigen Monitorings der Schleusenanlagen wurden mehrfach Grenzwertüber-
schreitungen festgestellt. Als Ursachen für die Überschreitungen konnten überwiegend Tempera-
tureinflüsse oder direkte Maßnahmen am Bauwerk identifiziert werden. Keine der Schleusenanla-
gen musste bisher auf Grund der Messergebnisse außer Betrieb genommen werden.  
 
Während des Messanlagenbetriebs hat sich gezeigt, dass die Temperatur der maßgebende Faktor 
für die Verformung darstellt. Insbesondere bei den Messwerten der hinterfüllten, gebetteten Bautei-
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le übersteigt der Verformungsanteil aus Temperatur den Anteil aus der direkten Wechselbean-
spruchung des Schleusenvorgangs um ein vielfaches. 
 
Beispielhaft wird dies durch die Auswertung eines Rissbreitenaufnehmers und eines Pendellotes 
verdeutlicht. 
 
Auswertung Rissbreitenaufnehmer  
(Hau RW 6; Schleuse Hausen, Dränagegang östliche Kammerwand, Block 12) 
Der Verlauf der Messwerte des Rissbreitenaufnehmers Hau RW 6 ist dem Diagramm 1 zu ent-
nehmen. Zur Darstellung der Messergebnisse werden nur die Maxima und Minima der Rissbewe-
gung in Abhängigkeit von Schleusenwasserstand (Linie 1 (blau) und 4 (lila)) dargestellt. Die Linie 2 
(grün) stellt die Relativbewegung während einer Schleusung dar. Die relative Rissbewegung nimmt 
während eines Jahreszyklus von ca. 0,05 mm im Winter auf 0,18 mm im Sommer zu.  
 
Die absolute Bewegung bei Schleusenkammer auf Unterwasserniveau steigt temperaturbedingt 
um ∆0,3 mm von 1,0 mm auf 1,4 mm. Deutlich erkennbar ist auch der Einfluss einer Temperatur-
differenz innerhalb der Kammerwand. Eine Veränderung der Temperatur im Querschnitt der Kam-
merwand (Linie 5 (blaugrau)) hat umgehend eine Änderung der Rissweite zur Folge. 
 
 
 
 
Diagramm 1: Schleuse Hausen, Hau RW 6 
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Auswertung Pendellot (Eib PL 1, Schleuse Eibach, östliche Kammerwand, Block 5)  
Die relative Bewegung der östlichen Kammerwand (Messbereich Dränagegang bis OK Kammer-
wand) beträgt im Mittel ca. 2,3 mm, wobei der jahreszeitbedingte Unterschied (Sommer 2,0 mm, 
Winter 2,5 mm) relativ gering ist. Die absolute Bewegung nimmt jedoch im Vergleich Sommer-
Winter um ca. 6 mm ab, dies bedeutet eine Verformung der Kammerwand um 6 mm in Richtung 
Kammer.  
 
Diagramm 2: Schleuse Eibach, Eib PL 1 
 
Instandsetzungsmaßnahmen 
Der Einfluss der Instandsetzungsmaßnahmen auf das Tragverhalten des Bauwerks kann über die 
Verformungsmessungen nachvollziehbar dargestellt werden. Beispielhaft wird dies durch die Pen-
dellotmessstelle der östlichen Kammerwand der Schleuse Eibach verdeutlicht (Diagramm 2). 
  
Aufgrund erheblicher rechnerischer Defizite der Tragfähigkeit der östlichen Kammerwand der 
Schleuse Eibach wurden in den Jahren 2004 bis 2009 umfangreiche Ertüchtigungs- und Entlas-
tungsmaßnahmen durchgeführt. Die Hauptmaßnahme wurde in den Jahren 2008 und 2009 vom 
WNA Aschaffenburg durchgeführt. Bei dieser Maßnahme wurden eine Leichterung der Hinterfül-
lung der östlichen Kammerwand und verschiedene Verstärkungsmaßnahmen durchgeführt. Durch 
die aufgezeichneten Messwerte lässt sich die Wirkung der Maßnahmen belegen (Diagramm 2). 
Die Auslenkung der östlichen Kammerwand (OK Kammerwand bis Dränagegang) während einer 
Schleusung reduzierte sich von 8 mm (vor der Instandsetzung) auf ca. 2,3 mm. Absolut gesehen 
hat sich die Kammerwand während der Instandsetzungsmaßnahme um ca. 12 mm in Richtung 
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Kammer verformt (Diagramm 3Diagramm ). Nach Abschluss der Instandsetzungsmaßnahmen 
lässt sich über den Betrachtungszeitraum der letzten fünf Jahre eine positive Verformungstendenz 
in Richtung Hinterfüllung (Entlastung Kammerwand) erkennen (Diagramm , Trendlinien).  
 
Diagramm 3: Schleuse Eibach, Eib PL 1 (Juli 2008 bis Mai 2009) 
 
Fazit 
Durch das Monitoring der sechs Schleusenanlagen können die Auswirkungen tatsächlicher Trag-
fähigkeitsdefizite anhand festzustellender Verformungstendenzen effektiv festgestellt werden. Al-
ternative händische Messungen in festgelegten Intervallen können diese Datengrundlage nicht 
liefern um vergleichbare Analysen durchzuführen. Solche Einzelmesswerte stellen nur eine Mo-
mentaufnahme dar, welche aufgrund der Abhängigkeit der Messergebnisse vom Betriebszustand 
der Anlage und der Temperaturverhältnisse eine unzureichend genaue Datenbasis liefert.  
 
Da neben den direkten Verformungsmessungen auch die Einflussgrößen Temperatur und Was-
serstand aufgezeichnet werden können, ist eine direkte Verknüpfung der Messdatenreihen mög-
lich. Somit besteht die Möglichkeit, die Einflüsse aus besonderen Einwirkungen (kurzfristige starke 
Temperaturänderungen) bei der Analyse der Verformungswerte zu berücksichtigen. 
 
Mit der kontinuierlichen Aufzeichnung der Messwerte und der hohen Messgenauigkeit der Senso-
rik können das Verformungsverhalten und die Auswirkungen auf benachbarte Bauteile sehr gut 
analysiert werden. Mögliche Ursachen für festgestellte Schäden am Bauwerk können somit mit 
realen Messergebnissen verifiziert werden. Die Auswertung bildet dann die Grundlage für ein dau-
erhaftes und wirtschaftliches Instandsetzungskonzept. 
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Vorausblickend kann mit einem spezifizierten Bauwerksmonitoring eine effiziente kontinuierliche 
Bauwerksüberwachung erzielt werden, die die Aufgaben der Bauwerksinspektion ergänzt und be-
reichsweise ersetzen kann. 
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Untersuchungen zur Rauigkeit von Arbeitsfugen in Massivbauwerken 
 
Prof. Dipl.-Ing. W. Pützschler (Fachhochschule Bielefeld, Campus Minden) 
 
1. Hintergründe zur Aufgabenstellung und Entwicklung einer Prüfmethode 
In Verbindung mit Arbeitsfugenübergängen bei der Herstellung von im Rahmen der Bemessung 
als Funktionseinheit betrachteten Bauteilen aus Beton stellt sich wiederkehrend die Frage nach 
einer an den Unterbrechungsstellen der monolithischen Betonausführung noch bestehenden Über-
tragungsmöglichkeit für aus Horizontalkrafteinflüssen auf derartige Übergangsstellen einwirkende 
Schubspannungen.  
Insbesondere bei Bestandsbauten mit sehr massiver Bauteilgeometrie und wegen der gleichzeitig 
in den Fugenübergängen senkrecht zur Fuge wirkenden Normalkraft aus Eigengewicht bzw. weite-
ren planmäßig vorhandenen Lastabtragungen ist sehr häufig im Übergangsbereich nur ein sehr 
geringer Bewehrungsanteil oder sogar keinerlei Bewehrung vorhanden.  
Als Folge muss dann die Scherwirkung aus dem Horizontalkrafteinfluss überwiegend oder sogar 
ganz durch Reibungseffekte in der  Übergangsfläche aufgenommen werden. 
             
Bild 1: Schüttlagenübergang in Schleusenwand     Bild 2: Bohrkernentnahme aus Schüttlagenfuge 
Mit Herausgabe der DIN EN 1992-1-1 im Jahre 2011 wurden im Abschnitt 6.2.5 bezüglich der 
Schubkraftübertragung in Fugen normative Ansätze für die bei Fugenübergängen im Bemes-
sungsansatz zu verwendenden Berechnungsbeiwerte in Abhängigkeit von der Rauigkeit der Fuge 
vorgegeben. 
Dabei werden die in der nachfolgenden Übersicht vorgestellten Einordnungskriterien und hieraus 
abgeleitete Beiwerte in vier Kategorien unterteilt (sehr glatt, glatt, rau oder verzahnt). 
• Sehr glatt: die Oberfläche wurde gegen Stahl, Kunststoff oder speziell geglättete Holzscha-
lungen betoniert: 0,025 < c < 0,10 und µ = 0,5 
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• Glatt: die Oberfläche wurde abgezogen oder im Gleit- bzw. Extruderverfahren hergestellt, 
oder blieb nach dem Verdichten ohne weitere Behandlung: c = 0,20 und µ = 0,6 
• Rau: eine Oberfläche mit mindestens 3 mm Rauigkeit, erzeugt durch Rechen mit ungefähr 
40 mm Zinkenabstand, Freilegen der Gesteinskörnungen oder andere Methoden, die ein 
äquivalentes Verhalten herbeiführen: c = 0,40 und µ = 0,7 
• Verzahnt: eine verzahnte Oberfläche gemäß Vorgabe: c = 0,50 und µ = 0,9 
Die vorstehenden Unterteilungen und Einordnungskriterien machen deutlich, dass es sich dabei 
mit Blick auf die wesentlich vielfältigeren Bauwerks- und Betongegebenheiten um einen noch ent-
wicklungsfähigen und zu weiterer Differenzierung auffordernden Ansatz handelt. 
Diese Aussage liegt in der Tatsache begründet, wonach in der derzeitigen Betrachtung eine ob-
jekt- oder bauteilbezogen zutreffendere Berücksichtigung von sehr unterschiedlich ausfallenden 
Betonfestigkeitsparametern oder von maßgeblichen Festigkeitsunterscheidungen bei den in Ar-
beitsfugenoberflächen überwiegend zur Rauigkeitsbildung beitragenden Anteilen aus hervorste-
hender Gesteinskörnung noch fehlen.  
Auch Betrachtungen im Hinblick auf die Reibung wesentlich verändernde Kriterien wie zum Bei-
spiel durch Außeneinflüsse (z. B.: frühe Beregnung, vorzeitige Austrocknung o. Ä.) verringerte 
Oberflächenfestigkeiten, Ablagerung und Verfestigungsgrad von Kalkauswaschungen sowie Ver-
schmutzungseintrag und sogar die Reibungsverminderung durch Anwesenheit von Wasser oder 
die Gleitung fördernder Stoffe gehen bisher in die Bemessungs- oder Nachweisüberlegung über-
haupt nicht mit ein. 
Ein weiterer Grund für eine noch gezielter auf den Einzelfall zu beziehende Betrachtung wird gera-
de bei zu beurteilenden Altbauwerken durch die aus unterschiedlichen Gründen und nicht einmal 
selten bleibend bis in den Millimeterbereich geöffneten und durch kleine Absplitterungen und Ver-
schmutzung in dieser Lage stabilisierten Abhebungen der benachbarten Schüttlagenflanken er-
zeugt. Völlig unabhängig von einer Rauigkeitsbeurteilung anhand der eingangs mit Einteilungskri-
terien beschriebenen Einschätzung von im Fugenübergang anstehenden Betonoberflächen verän-
dern derartige Abhebungen nicht nur die Passgenauigkeit der Fugenverzahnung, sondern tragen 
gleichzeitig zur Erhöhung der Rollwirkung und damit zur Förderung von Horizontalverschiebungen 
bei. 
2. Untersuchungsansatz und Verfahrensweise 
Bei Altbauwerken mit allgemein sehr vielfältig möglichen Variationen aus verwendeten Betonen 
und daran vorliegendem Istzustand werden für Erhaltungsüberlegungen und vorrangig auch zur 
Absicherung von Nachbemessungen in Erfüllung entsprechender Vorgaben der für Schutz- und 
Instandsetzung geltenden Regelwerke typischerweise bei jeder einzelnen Baumaßnahme notwen-
dige Voruntersuchungen durchgeführt.  
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Der bezogen auf vorhandene Bauabschnitte, Bauteile und darin als besonders intakt, durchschnitt-
lich oder auffällig eingestufte Einzelstellen ausgerichteten Differenzierung durch Ermittlung von 
Baustoffkenngrößen und Ausweisung eines zutreffenderen Vergleichsspektrums für das Objekts 
kommt dabei eine große Bedeutung zu.  
Gerade dieser objektbezogen angestrebten Zielsetzung wird mit dem nachfolgend vorgestellten 
Prüfansatz zur quantitativen Einschätzung von Rauigkeiten und Oberflächenzuständen bei zur 
Schubkraftübertragung herangezogenen Arbeitsfugen in Massivbauwerken nachgegangen. 
Die Grundidee der erarbeiteten Prüfmethode an Bauwerksproben basiert auf der Durchführung 
von scherend wirkenden Versuchen zur Abschätzung des Reibungswiderstandes für die oft nur 
unter minimaler Normalspannung (Druck rechtwinklig zu den Betoniergrenzflächen) stehenden 
Übergangsfugen.  
Hierzu sind im Rahmen der Zustandsbeurteilung des betreffenden Bauwerks auch Bohrproben 
unmittelbar aus den vorhandenen Schüttlagenfugen zu entnehmen (siehe Bild 1 und 2).  
Mit den in den Bohrkernen erfassten Teilbereichen von Schüttlagenübergängen wird im Versuch 
orientierend das Verhalten eines bei sich steigernder Horizontalbelastung und unter gleich blei-
bender Auflast stehenden Flächenausschnitts der Arbeitsfuge nachgeahmt.  
Hierzu müssen die zylindrischen Bohrkernproben für die zweiachsig vorgesehene Einleitung der 
Belastung möglichst ohne nennenswerte Störung und unter weitest gehender Beibehaltung des 
Entnahmezustands der Trennflächen vorbereitet werden.  
 
 
 
 
 
 
Bild 3: Probe aus verschmutztem Fugenübergang Bild 3: Probe aus verschmutztem Fugenübergang 
 
Die eigentliche Präparation ist dabei auf die Einbettung von Prüfzylinderabschnitten der entnom-
menen Bohrkerne in einen für zweiachsiale Belastungsaufbringung günstigen Würfelkörper ausge-
richtet.   
Wegen der konfektioniert möglichen Herstellung werden hierfür Betonprobewürfel mit 200 mm 
Kantenlänge in Stahlformen gefertigt. 
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Die Aussparung für die anschließend im Würfelelement angestrebte Einbettung der Bohrkernteil-
proben wird mit einem Standbohrgerät und Diamantbohrkrone im Nassverfahren und bei abge-
stimmter Wahl der Durchmesser zentral in den Betonwürfel eingebracht.   
Die aus Schüttlagenfugen entnommenen und für diesen Versuch ausgewählten Prüfkerne werden 
auf 200 mm Länge zugeschnitten.  
Zur Ermöglichung der Horizontalverschiebung innerhalb der Schüttlagenfuge bei der beabsichtig-
ten Versuchsdurchführung ist eine beidseitige Auftrennung der bisher lediglich gebohrt vorliegen-
den Betonwürfel unumgänglich.  
Entsprechend der bei einer hierzu vorausgehenden Ausrichtung vorgenommenen Markierung er-
folgt schließlich eine vollflächige Einklebung der Bohrkernabschnitte in die hierzu präparierten 
Würfelhälften.  
Durch die danach seitlich der eingeklebten Prüfkörper und genau in Höhe der darin enthaltenen 
Trennebene vorhandenen Schnittführungen in der Würfel-Manschette wird sichergestellt, dass 
eine Scherbewegung in den Arbeitsfugen der Bohrkernabschnitte völlig unabhängig von den als 
Trägersystem dienenden Würfeln ablaufen kann. 
 
 
 
 
Bild 4: Prüfelement mit Fugenteilfläche 
 
 
Zur Sicherstellung einer möglichst einheitlich auf das geschaffene Prüfsystem wirkenden Horizon-
talkrafteinleitung werden jeweils einmal an der oberen und der unteren Prüfkörperhälfte zusätzlich 
Lasteinleitungsschienen aus Bandeisen 4 x 20 mm mit PMMA-Kleber in unmittelbarer Nähe der 
Trennfuge angesetzt. Durch diese Maßnahme werden zudem auch kleinere Unebenheiten zwi-
schen einwandfrei eben vorliegender Würfel- und geschnittener Bohrkernstirnseite ausgeglichen. 
Die für die Versuchsdurchführung entwickelte und hergestellte Prüfeinrichtung besteht im Wesent-
lichen aus einer ausreichend steifen Stahlkonsole, welche einerseits als Widerlager für die unten 
liegende Prüfkörperhälfte dient und gegenüberliegend den zur Horizontallast-Aufbringung einge-
bauten Hydraulik-Zylinder enthält.  
Zur Anpassung der Höhenlage des horizontal eingebauten Druckzylinders kann die außen liegen-
de Endbefestigung des Stempels für jede Probe variiert werden. Am Kolbenaustritt wird der Druck-
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zylinder hingegen lediglich ohne Festanbindung auf einem verstellbaren Stehbolzen höhenmäßig 
für den jeweiligen Prüfdurchgang justiert.  
Ein seitliches Ausweichen des vorgenannten Druckstempels wird durch die Führung in einer rah-
menartigen Seitenstabilisierung ausgeschlossen. Hiermit wird gleichzeitig eine sonst mögliche und 
verfälschende Verdrehungseinwirkung auf die obere Prüfkörperhälfte vermieden. 
Um punktuelle Lastspitzen zwischen Prüfkörper und Widerlager des Rahmens oder der beweglich 
angeordneten Lasteinleitungstraverse am Horizontalstempelkopf auszuschließen, wird zwischen 
den auf die Probe geklebten Lasteinleitungsschienen und diesen  Stahlflächen zusätzlich ein etwa 
4 mm dicker und 15 mm breiter Hartfaserstreifen eingelegt. 
Die Aufbringung der Horizontallast wird über eine Universalprüfmaschine gesteuert, wobei dort 
ebenfalls als Druckzylinder ein Hydraulikstempel gleichen Typs eingebaut ist, so dass bei Verbin-
dung beider Prüfstempel mit einem Hydraulikschlauch die an der Prüfeinrichtung erzeugte und 
abgelesene Kraft über den am anderen Ende angeschlossenen Horizontalstempel als verlässliche 
Scherkraft auf die Schüttlagenfugenebene des eingebauten Bohrkernabschnitts wirkt. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5: Prüfeinrichtung mit Würfelelement                     Bild 6: Prüfkörper nach Eintritt der Bruchbildung  
Die planmäßig vorab durch statische Nachrechnung der vorliegenden Bauteilsituation betragsmä-
ßig bestimmte Einleitung einer Belastung senkrecht zur Fugenflächen wird dabei durch den ge-
meinsamen Einbau von Prüfwürfeleinheit und Horizontalbelastungsrahmen in eine mit Feinsteuer-
ventil ausgerüstete Biegezugprüfmaschine erreicht. 
Auf der Oberseite der zur Aufnahme der Bohrkernprobe dienenden Würfelelemente wird außer-
dem eine ausreichend steife Lastverteilungsplatte mit glatter Oberseite aufgelegt, damit beide hier-
zu mit drehbaren Rollen ausgestatteten Lastschneiden des Biegezugprüfers auch unter Last an-
nähernd ungehindert der seitwärts zu erwartenden Verschiebung der oberen Prüfkörperhälfte fol-
gen können. 
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Bei ständiger Gleichhaltung der Vertikalbelastung auf dem vorbestimmten Druckspannungswert 
wird im weiteren Versuchsablauf schließlich die maximale Horizontalkraft erreicht, wobei sich 
überwiegend schlagartig ein Horizontalversatz von mehreren Millimetern zwischen oberer und un-
terer Prüfkörperhälfte oder sogar eine Herausschleuderung des Oberteils einstellt.  
Die dabei hochschnellende, vertikale Gegenkraft der zweiten Prüfmaschine lässt sich wegen Ab-
lauf des Vorgangs in Bruchteilen einer Sekunde nicht ganz durch Steuerung ausgleichen. Dieser 
Vorgang hat jedoch nach den bisherigen Erfahrungen im Versuch keine Auswirkungen mehr auf 
die in der Versagensphase erfasste Horizontalkraft.  
Zur Berechnung der maximal erreichten Schubspannungsaufnahme des Prüfkörpers wird die er-
reichte Horizontalkraft auf die jeweils vorliegende und hinreichend durch Messung erfasste Schütt-
lagentrennfläche der jeweiligen Probe bezogen. 
Sämtliche Prüfelemente können abschließend zur weiteren Einschätzung nach Prüfungsende 
zwecks Sichtung des Scherbildes aufgeklappt, hinsichtlich der erkennbaren Versagensauslösung 
in der Fuge beurteilt und erneut im Endzustand zur Dokumentation fotografiert werden. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 7: Bruchbild unmittelbar nach Prüfung          Bild 8: Geschädigte Teile in der Fugenoberfläche 
3. Vorstellung von Erstergebnissen und Ausblick  
Die bei den bisher zur Einschätzung der Wirksamkeit von Fugenrauigkeiten bei verschiedenen 
Altbauwerken in der hier bezüglich Vorbereitung und Geräteeinsatz vorgestellten Verfahrensweise 
durchgeführten Überprüfungen sind stets bei vorab rechnerisch als sinnvoll für die vorhandene 
Baulichkeit eingegrenzter Annahme minimaler Auflastspannungen in einer Größenordnung zwi-
schen etwa 0,2 und 0,4 N/mm² erfolgt.  
Weil sich für jede Einzelprüfung und begrenzt durch die Gegebenheiten aus Prüfelementgröße, 
Bohrkerndurchmesser der Bauwerksprobe sowie Lage und Verlauf der Trennfuge im jeweiligen 
Bohrkernabschnitt eine stets einzeln zu ermittelnde Abmessung der Belastungsfläche ergibt (ma-
ximal etwa 100 x 200 mm) können und müssen auch die anzusetzenden Auflastkräfte hierauf ein-
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deutig abgestimmt und dabei bei gleichzeitigem Auftreten von Spaltwasserdruck auch noch um 
den Anteil des entstehenden Auftriebs vermindert werden. 
Die im Rahmen der bisherigen Anwendung zum Zeitpunkt des Prüfkörperversagens ermittelten 
Schubbruchspannungen variierten in einer Bandbreite von 0,4 bis 1,3 N/mm² und erreichten bei 
Umrechnung als Quotient aus horizontaler Bruchbelastung und eingeleiteter Vertikalbelastung be-
stimmte Schubübertragungsbeiwerte zwischen 1 und 4.  
Dabei ist zu erwähnen, dass diesen Ergebnisangaben nicht nur unterschiedliche Rauigkeiten und 
Oberflächenzustände in den Arbeitsfugenübergängen, sondern gleichzeitig auch bewusst in An-
lehnung an den innerhalb der tatsächlichen Bauwerkssituation auftretenden Aufbau einer  Horizon-
talbelastung auch sehr unterschiedlich gewählte Prüfgeschwindigkeiten zugrunde lagen. 
Wenngleich noch erheblicher Handlungsbedarf im Rahmen der weiteren Erprobung des vorstellten 
Verfahrens sowie zur künftigen Differenzierung und Einordnung der damit erzeugten Prüfergebnis-
se besteht, so kann bereits zum jetzigen Zeitpunkt und im Gegensatz zu den sonst nahezu aus-
schließlich aus der geometrischen Einschätzung vorhandener Fugenrauigkeiten und einer ver-
mehrt nur theoretisch angenommenen sowie allgemein eher unzutreffend auf den eigentlichen 
Betonkern außerhalb der Fuge bezogenen Ansatz einer Betonzugfestigkeit von den nachfolgend 
aufgelisteten Vorteilen bei der Einschätzung einer möglichen Schubspannungsübertragung in 
Massivbaufugen und den dazu objektbezogen gegebenen Rauigkeiten ausgegangen werden. 
• Berücksichtigung der im Einzelfall vorliegenden Fugenzustände (z.B.: Teilverbund, Ver-
schmutzung, Kalkaussinterung  o. Ä.) 
• Einbeziehung aller die Oberflächenfestigkeit der Fugenflanken weiterhin beeinflussenden 
Faktoren (z.B.:  Ausgangsbetonbeschaffenheit, Entmischung, Bluteverhalten sowie Witte-
rungseinflüsse unmittelbar nach erster oder vor zweiter Abschnittseinbringung) mit Blick auf 
eine durch die getrennt vorliegenden Betonierabschnitte häufig sogar völlig unterschiedlich 
betroffene Einzelflankenauswirkung im Betonierfugenübergang 
• Miterfassung der Auswirkung einer in Kombination mit den sonst vorliegenden Fugenzu-
ständen gegebenen Feuchtebeaufschlagung oder Wasserdruckwirkung in der Fuge. 
• Anpassung der Belastungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von realen Verhältnissen und 
dabei sehr unterschiedlich mögliche Bandbreite (z.B.: kurzzeitig - aus Verkehr,  mittelfristig 
- bei Schleusenkammerbefüllung oder langzeitig - bei Gezeitenwasser)  
• Einsehbarkeit des Verhaltens beim Versagen (allmähliche Verschiebungswirkung bis zur 
Erreichung einer Versatzbildung oder aber schlagartiger Bruch nahezu ohne vorausgehen-
de Horizontalverschiebung) 
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• Nachträglich mögliche Einschätzung und fotomäßige Dokumentation der in den Fugenflä-
chen durch die Versuchsdurchführung eingetretenen Bruchstörungen sowie des nach Ab-
saugung gelöster Bestandteile auch bezüglich der Verursachung möglichen Einschätzung 
des frei sichtbaren Bruchbildes. 
Mit Blick auf die vorgenannten Begründungen und die abschließend plausibel aufgezeigten Vortei-
le für eine zutreffendere Beurteilung der tatsächlich an Arbeitsfugen von Massivbauwerken sehr 
vielfältig auftretenden Betonbeschaffenheiten im Angrenzungsbereich und wechselhaften Zu-
standsbedingungen im Zwischenraum ist die vorgestellte Prüfmethodik gerade zur Anwendung bei 
der Zustandseinschätzung von Altbauwerken als hilfreiches Instrument innerhalb der weiteren Ab-
schätzung und Vergleichsführung zu sehen.   
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Tragwerksverstärkung und Entlastung von Schleusen am MDK 
 
Dipl.-Ing. M. Bodsch (WNA Aschaffenburg) 
 
1. Vorgeschichte und Veranlassung 
Auf Grund eines Schadensfalles an der Schleuse Bamberg im März 2004 wurden alle Schleusen 
des MDK hinsichtlich ihrer Standsicherheit qualitativ überprüft. Die Bauwerksprüfungen und stati-
schen Untersuchungen erfolgten im Rahmen eines mehrstufigen Untersuchungsprogramms, wel-
ches durch die Bundesanstalt für Wasserbau aufgestellt wurde. Das Untersuchungsprogramm 
setzt sich aus folgenden Bearbeitungsschritten zusammen: 
 
Stufe A: Bewertung der Inspektions- und Bestandsunterlagen; 
Stufe B:  Nachrechnung der Standsicherheit des Bauwerks anhand von Stabwerksmodellen; 
Stufe C: statisch Berechnung an einem ebenen Scheibenmodell mit nichtlinearen Methoden; 
Stufe D: Erarbeitung der Planungs- und Verdingungsunterlagen für notwendige Sicherungs- und 
Sanierungsmaßnahmen. 
 
Im Ergebnis des Untersuchungsprogrammes wurde neben der Sanierung der Schleuse Bamberg 
ein Sicherungs-, Instandsetzungs- bzw. Neubaubedarf an fünf weiteren Schleusen (Eibach, Nürn-
berg, Hausen, Kriegenbrunn und Erlangen) sowie ein weiterer Untersuchungsbedarf an der 
Schleuse Strullendorf festgestellt. Im Folgenden werden die Sicherungs- und Instandsetzungsvari-
anten der einzelnen Schleusenanlagen erläutert.  
Nicht Bestandteil des Vortrages sind die Sicherungs- und Instandsetzungsmaßnahmen an der 
Schleuse Bamberg, welche bereits im Rahmen eines BAW-Kolloquiums im Jahre 2006 durch das 
bearbeitende Ingenieurbüro vorgetragen wurden. 
2. Sicherung der Schleuse Eibach 
Die Sparschleuse Eibach wurde 1972 – 1978 bei MDK-km 72,821 errichtet. Sie weist eine Nutz-
länge/-breite der Kammer von 190,00 zu 12,00 m auf. Die Schleusenkammer wird durch Dehnfu-
gen in 13 annähernd gleiche Blöcke, von im Mittel ca. 12,30 m Länge, unterteilt.  Die Hubhöhe der 
Schleuse beträgt 19,49 m. Untersuchungen der BAW ergaben für die Tragfähigkeit der Schleuse 
Eibach, unter Zugrundelegung der DIN 1045-1 von 2001, folgende Sicherheitsdefizite: 
 
Biegung: 
-  Überbeanspruchung der östlichen Kammerwand infolge Biegung, insbesondere im Bereich des 
Drainagegangs 
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-  Überbeanspruchung der Sohle auf der Wasserseite im Bereich des Anschnittes zur westlichen 
Kammerwand 
Querkraft 
-  Überbeanspruchung in nahezu allen Bereichen des Schleusenquerschnitts 
Ermüdung 
-  In Bereichen mit Biegeüberbeanspruchungen konnten auch die Nachweise für Ermüdung nicht 
erbracht werden 
 
 
 
 
▪ Sofortsicherung 
 
In den Jahren 2005 und 2006 wurde durch das Wasser- und Schiffahrsamt Nürnberg eine erste 
Entlastung der östlichen Kammerwand für den Lastfall Schleuse auf Unterwasser, mittels einer 
3,50 m tiefen Abgrabung und einer Bewehrungsverstärkung mittels vertikaler vorgespannter Anker 
von ca. 10 m Länge durchgeführt. 
 
Als weitere Sofortsicherungsmaßnahme erfolgte im Rahmen der Schifffahrtsperre im April 2007 
eine erste Lage der Vernadelung durch den Einbau von Stabankern. Ziel dieser Sofortsicherungs-
maßnahme war es, den Bewehrungsanteil im kritischen Querschnitt des wasserseitigen Stieles 
des Drainageganges durch das Einbohren zusätzlicher Bewehrung zu erhöhen. Der Stiel wurde 
ursprünglich ohne Schubbewehrung ausgeführt. Die Bewehrungsverstärkung erfolgte an allen 13 
Kammerblöcken auf der Ostseite von der geleerten Schleusenkammer aus. Hierzu wurden 169 
Stabanker  als Gewindestähle St 950/1050 mit einem Nenndurchmesser von 40 mm und einer 
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Länge von 3,90 m in  vorab eingebrachte Kernbohrungen mit einem Durchmesser von 100 mm 
und einer Setztiefe von 4,00 m eingebaut.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.2: Vernadelung Schleuse Eibach 
Foto WNA Aschaffenburg 
 
Die zweite Lage der Vernadelung mit nochmals  261 Stabankern mit einer Länge von jeweils 4,35 
m erfolgt im April 2008, im Rahmen der nächsten Schifffahrtsperre. Mittels vorab durchgeführter 
Bewehrungsortung wurde jeweils versucht, das Durchtrennen von Bestandsbewehrung und somit 
eine zusätzliche Querschnittsschwächung  zu vermeiden. 
 
▪ Instandsetzung 
 
Im Anschluss an die Sofortsicherungsmaßnahmen erfolgt die dauerhafte Instandsetzung der 
Schleuse Eibach. Als Instandsetzungsziel für die Schleuse Eibach wurde die Herstellung einer der 
aktuellen Norm entsprechenden ausreichenden Sicherheit der Tragfähigkeit der östlichen Kam-
merwand für mindestens weitere 50 Jahre definiert. Eine Erhöhung  vorhandener rechnerischer 
Sicherheitsdefizite in den anderen Bereichen des Schleusenquerschnitts durch die Instandset-
zungsmaßnahmen war nicht zulässig. Als erschwerender Faktor für die bauliche Umsetzung kam 
hinzu, dass die Sanierung unter laufen-dem Schleusenbetrieb  erfolgen musste. Das bedeutete, 
dass die Baumaßnahmen nur von der Landseite aus realisiert werden konnten. Lediglich innerhalb 
der 2 - 3 wöchigen, jährlichen Schifffahrtssperren waren Arbeiten von der Schleusenkammer aus 
möglich. 
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Abb.3: Überblick Sicherungs- und Instandsetzungsmaßnahmen Schleuse Eibach 
 
Die Instandsetzung der östlichen Kammerwand beinhaltete in Ergänzung zur bereits erfolgten Ver-
nadelung und vertikalen Vorspannung im Wesentlichen zwei Maßnahmen: 
 
1. Leichterung auf der Erdseite durch Bodenaustausch mit Leichtbeton. 
2. Rückhängung der Kammerwand mittels Stahlbetonfertigteilplatten, die den Erddruck in eine 8m 
entfernte Bohrpfahlwand abtragen und die Bodenauflast abschirmen.  Die Anbindung an die 
Kammer erfolgte mittels Konsolband und vorgespannten GEWI-Ankern, die Anbindung an die 
Bohrpfahlwand mittels Pfahlkopfbalken. 
 
Die Instandsetzung erfolgte in den Jahren 2008-2009. Nach Abschluss der baulichen Maßnahmen 
konnten die Kopfauslenkungen der östlichen Kammerwand bei wechselnden Kammerwasserstän-
den signifikant reduziert werden. 
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3. Schleuse Nürnberg 
Die Schleuse Nürnberg, am MDK-km 69,09 gelegen, wurde 1972 in Betrieb genommen. Sie weist 
eine Kammernutzlänge von 190,00 m und eine Nutzbreite von 12,00 m auf. Die Hubhöhe beträgt 
9,40 m bei einer Gesamthöhe des Bauwerkes von 14,40 m. 
 
Im Zuge des Untersuchungsprogrammes der BAW wurden an der Schleuse Nürnberg Sicherheits-
defizite hinsichtlich der Ermüdungssicherheit der Biegebewehrung im Bereich des Drainageganges 
identifiziert. Die parallel durchgeführten Verformungsmessungen und Dehnungsmessungen an der 
Bewehrung wiesen nicht auf eine unmittelbare Schädigung des Bauwerkes hin, jedoch konnten im 
Zuge einer Sofort-Inspektion Rissbildungen im fraglichen Bereich der östlichen Kammerwand beo-
bachtet werden. Die Risse verliefen durchgehend über die ganze Schleuse in der Kehle Drainage-
gang-Sohle. In drei Blöcken der Schleuse verliefen diese Risse bereits durch bis in den Längska-
nal. 
 
Sofortmaßnahmen zur baulichen Sicherung waren nicht angezeigt, jedoch wurden Instandset-
zungsmaßnahmen im Bereich der östlichen und der westlichen Kammerwand erforderlich. Ziel der 
Instandsetzungsmaßnahmen war auch hier die Herstellung einer der aktuellen Norm entsprechen-
den ausreichenden Sicherheit der Tragfähigkeit der Schadensbereiche K1 für die Restnutzungs-
dauer der Schleuse bis 2055.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.4: Defizitbereiche Schleuse Nürnberg BAW; Schleuse Nürnberg FEM II und III;  
BAW Nr.:101.10146, 3; Juni 2007 
 
▪ Östliche Kammerwand 
 
Die Instandsetzung der östlichen Kammerwand erfolgt durch eine Verstärkung der Biegezugbe-
wehrung, deren Verbund mit dem Bestand durch eine verzahnte und verdübelte Spritzbetonschale 
hergestellt wurde. Sämtliche Arbeiten erfolgten vom begehbaren Drainagegang aus. 
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Abb. 5: Inros Lackner AG  Abb.6: Bewehrungsverstärkung  im Bereich  
Genehmigungsplanung  Drainagegang Schleuse Nürnberg 
Verstärkungsmaßnahmen Foto WNA Aschaffenburg 
Schleuse Nürnberg Ostseite  
 
     
▪ Westliche Kammerwand 
 
In der Sohle des Längskanals der westlichen Kammerwand wurde die obere Bewehrung während 
des Baus der Schleuse Nürnberg zu kurz ausgeführt, um den statischen Anforderungen zu genü-
gen. Aufgrund dieses Konstruktionsdefizits ist der erdseitige Stiel des westlichen Längskanals 
nicht an die Sohle angeschlossen und beteiligt sich somit zu gering am Lastabtrag. Die Sanie-
rungsmaßnahme der westlichen Kammerwand beinhaltete daher eine Verlängerung der oberen 
Bewehrung durch das Einbohren von Ergänzungsbewehrung sowie den Einbau von Aufbeton. 
  
 
 
 
Abb. 7: Inros Lackner AG Genehmigungs-  Abb. 8: Bewehrungsverstärkung  
Planung; Verstärkungsmaßnahmen   Längskanal Schleuse Nürnberg  
Schleuse Nürnberg Westseite   Foto WNA Aschaffenburg 
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4. Schleuse Kriegenbrunn und Erlangen 
Die Schleuse Kriegenbrunn wurde 1966 – 1970,  bei MDK km 48,66 errichtet. Bereits kurze Zeit 
nach Inbetriebnahme der Schleuse mussten umfangreiche Sanierungsmaßnahmen durchgeführt 
werden. Ursächlich für die auftretenden Schäden am Stahlbetonquerschnitt waren Ausspülungen 
im Sohlbereich  der Sparbecken und ggf. unter der Schleuse in Kombination mit den Beanspru-
chungen aus wechselnden Kammerwasserständen. 
 
Untersuchungen der BAW ergaben 2008 Schubüberbeanspruchungen im Bereich der Ostwand, 
hier dem Drainagegang, dem kammerseitigen Wandfuß, und der sparbeckenseitigen Maschinen-
hauswand. Es wurden zudem erheblich korrodierte Bewehrung und Hinweise auf weitere Wasser-
wegigkeiten vorgefunden.  
 
Ähnliche Schadensbilder wurden an der annähernd baugleichen Schleuse Erlangen festgestellt. 
Eine wirtschaftliche und dauerhafte Sanierungsvariante unter Betrieb der Anlagen konnte nicht 
gefunden werden. Ein vorgezogener Neubau beider Schleusen befindet sich in der Planung. 
 
Um einen sicheren Betrieb bis zur Fertigstellung der neuen Schleusen zu gewährleisten, erfolgten 
2008 und 2009 bauliche Sofortmaßnahmen. Diese beinhalteten folgende Sicherungselemente: 
 
▪ Abgrabung des Bodens hinter der östlichen Kammerwand 
 
Die Abgrabung hinter der östlichen Kammerwand entlastet die Kammerwand und den westlichen 
Sohlbereich im Lastzustand Unterwasser. Diese Maßnahme muss jedoch kombiniert werden mit 
der vertikalen Vorspannung der Kammerwand, um im Lastzustand Oberwasser und Eisdruck eine 
ausreichende Standsicherheit der Kammerwand zu gewährleisten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Abb. 9: BAW, Schl. Kriegenbrunn, Abb. 10: Abgrabung Schleuse Erlangen  
temporäre Verstärkungsmaßnahmen Foto WNA Aschaffenburg 
A 395.101.10181, September 2008 
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▪ Vertikale Vorspannung der östlichen Kammerwand mit eingebohrten Spannlitzen 
 
An jedem der 13 Kammerblöcke erfolgte der Einbau von 3 Litzenankern. Insgesamt wurden so 39 
Litzenanker in jeweils 14 m tiefe Bohrungen mit einem Durchmesser von 130 mm eingebracht. Die 
Verankerungslänge der Litzenanker betrug jeweils 3,50 m, die Freispiellänge 11,50 m. 
 
▪ Bewehrungsverstärkung im Drainagegangbereich mittels Vernadelung 
 
Das vorhandene Bewehrungsdefizit im Bereich des Drainageganges wurde durch den Einbau von 
zwei Lagen Stabstahlanker (444 Stk.) mit einem Durchmesser von 40 mm verringert.  
 
 
Abb. 11: BAW, Schl. Kriegenbrunn,   Abb. 12: Vernadelung Schleuse Erlangen  
temporäre Verstärkungsmaßnahmen Foto WNA Aschaffenburg 
A 395.101.10181, September 2008 
 
▪ Querkraftkopplung zwischen den Kammerblöcken der östlichen Kammerwand  
 
Die Querkraftkopplung mittels eingebauter Betonknaggen im Bereich der Blockfugen hat zum Ziel, 
örtlich begrenzte Lasten, z. B. aus Schiffstoß über mehrere Blöcke abzutragen. Zudem sollen sich 
geschädigte Blöcke so auf die jeweiligen Nachbarblöcke abstützen können.  
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Abb. 13: Bundesanstalt für Wasserbau, Schleuse Kriegenbrunn, 
temporäre Verstärkungsmaßnahmen; A 395.101.10181, September 2008 
 
Die Standsicherheit infolge der Sicherungsmaßnahmen ist gemäß Angaben der BAW rechnerisch 
bis ca. 2019 gewährleistet.  
 
5. Schleuse Strullendorf 
Die Schleuse Strullendorf, am MDK-km 13,92 gelegen, wurde 1967 fertig gestellt und 1968 in Be-
trieb genommen. Sie weist eine Kammernutzlänge von 190,00 m und eine Nutzbreite von 12,00 m 
auf. Die Hubhöhe beträgt 7,40 m bei einer Gesamthöhe des Bauwerkes von 12,61 m. 
Als Ergebnis der Untersuchungen zur Tragfähigkeit des Bauwerks waren an der Schleuse Strul-
lendorf keine kurzfristigen Ertüchtigungsmaßnahmen notwendig. Eine rechnerisch nicht vorher-
sehbare Einschränkung der Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit konnte jedoch nicht ausge-
schlossen werden. Auf Empfehlung der BAW  wird daher aktuell der Zustand der Bewehrung am 
Fuß der östlichen Kammerwand überprüft. Da eine Entnahme mittels Bohrkernen von der Kamme-
rinnenseite voraussichtlich zu größeren Zerstörungen der vorhandenen Bewehrung führen und 
nicht sicher den möglicherweise gerissenen Bereich der Kammeraußenseite erreichen würde, 
empfiehlt die BAW, an den Blockfugen 3 und 4 sowie 9 und 10 je eine zwei Meter breite Baugrube 
herzustellen und hier die Bewehrung freizulegen. Erste Ergebnisse der Bewehrungsfreilegung 
werden im November 2013 erwartet. 
 
 
 
 
 
 
Abb. 14: Grontmij GmbH   
Ausführungsplanung Verbau Schleuse Strullendorf  
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6. Schleuse Hausen 
Untersuchungen der BAW aus dem Jahr 2009 ergaben Querkraftdefizite aufgrund mangelnder 
Schubbewehrung im Bereich des Drainageganges. Nicht akzeptable Querkraftdefizite traten eben-
falls im Bereich des Stiels zwischen Pumpkanal und Längslauf auf. 
 
 
Abb. 15: Querkraftdefizite bei UW  Abb. 16: Bewehrungsverstärkung Stiel zwischen 
Bundesanstalt für Wasserbau   Längskanal und Pumpkanal 
Schleuse Hausen, FEM II und III 
A 395.101.10145-3, September 2009 
 
Die Sicherungsmaßnahmen der Schleuse Hausen werden in einem gesonderten Vortrag im Rah-
men des Kolloquiums erläutert. 
 
Zusammenfassung 
Im Rahmen der Ertüchtigung von Schleusen am Main-Donau-Kanal wurden verschiedene kon-
struktive Elemente zur Tragwerksentlastung, Tragwerksverstärkung und Lastverteilung entwickelt 
und baulich realisiert.  
 
Als entlastende Maßnahmen kamen Abgrabungen im Kopfbereich der Kammerwände und Boden-
austausch mittels Leichtbeton und die Herstellung eines zusätzlichen Auflagers der Kammerwand 
zum Einsatz. Als tragwerksverstärkende Maßnahmen wurden Bewehrungsergänzungen in Form 
von mehrlagigen Vernadelungen, vertikalen Spannankern und Bewehrungsergänzungen im Aufbe-
ton umgesetzt. Als lastverteilende Maßnahme erfolgte die Querkraftkopplung von Kammerblöcken 
mittels Betonknaggen. 
 
Durch die vorgenannten Maßnahmen konnte die Tragsicherheit der Schleusen Eibach, Nürnberg 
und Hausen für die jeweilige Reststandzeit und die Tragsicherheit der Schleusen Erlangen und 
Kriegenbrunn bis zur Fertigstellung der Schleusenneubauten wiederhergestellt werden.  
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Schleuse Hausen am MDK -  
Tragwerksertüchtigung der östlichen Kammerwand  
 
Dipl.-Ing. T. Mai (Grontmij GmbH, Hannover) 
 
Planungsgeschichte 
Aufgrund eines Schadensfalls an der Schleuse Bamberg im März 2004 wurden alle Schleusen des 
MDK hinsichtlich Ihrer Standsicherheit qualitativ überprüft.  
 
So auch die Schleuse Hausen am Main-Donau-Kanal (MDK) in km 32,90 zwischen den Schleusen 
Forchheim und Erlangen.  
 
Beschreibung der Schleusenanlage 
Die Schleuse Hausen wurde 1967 fertig gestellt und entspricht in ihrer Baukonstruktion der Reihe 
der bis Anfang der 70er Jahre erbauten Schleusen am MDK mit folgenden wesentlichen Konstruk-
tionsmerkmalen: 
 
• Unsymmetrischer U-förmiger Trog mit unsymmetrischer Beanspruchung 
• Sparbecken auf der Westseite  
Ostseite für Erweiterungsmöglichkeit mit zweiter Kammer freigehalten 
• Schlanke Konstruktion der östlichen Kammerwand 
• Dauerhafte Grundwasserabsenkung in außen liegendem Drainagegang 
• Blockeinteilung in Längsrichtung  
• Füllung und Leerung über Grundläufe mit Füllöffnungen in der Kammersohle; Anschluss an 
MDK und Sparbecken über Längskanäle 
• Pumpkanal als Leerschuss neben östlichem Längskanal 
 
 
Bild 1: Schleusenquerschnitt 
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Bauwerkshauptabmessungen 
Kammerlänge 200 m 
Nutzlänge 190 m 
Nutzbreite 12 m 
Hubhöhe 12 m 
Haltung Unterwasser NN + 254,50 m 
Haltung Oberwasser NN + 266,50 m 
Drempeltiefe 4,00 m 
Bauzeit 1965 -1967 
Inbetriebnahme 1970 
 
Veranlassung 
Bei Bauwerksprüfungen im Jahr 2004 und 2005 wurde ein durchgängiger Riss im Verschnei-
dungsbereich der Sohle des Drainagegangs und der dort schräg verlaufenden östlichen Kammer-
wand festgestellt.  
 
Während Schleusungsvorgängen wurde eine Blasenbildung am Riss beobachtet, die eine Verbin-
dung des Risses zwischen Drainagegang und Längskanal vermuten ließ. Mit Kernbohrungen wur-
de eine Rissweite von 1,0 bis 1,5 mm festgestellt. 
 
 
Bild 2: Risserkundung 
 
Zur Festlegung der Sanierungsbereiche wurden Standsicherheitsberechnungen in verschiedenen 
Stufen nach dem Stand der heutigen Normung aufgestellt. In einer abschließenden nichtlinearen 
Finite-Elemente-Berechnung am ebenen Scheibenmodell wurden Bereiche ermittelt, für die Ver-
stärkungsmaßnahmen notwendig wurden.  
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Bild 3: FEM-Scheibenmodell der BAW 
 
Im Modell wurden die Beton-, Bewehrungs- und Bodenquerschnitte mit jeweils gesonderten Ele-
menten und deren spezifischen Materialgesetzen diskretisiert. Dabei wurden auch Effekte wie Stei-
figkeitsänderungen durch Rissbildung im Beton, Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen, ver-
änderte Schubübertragungen im Rissbereich, Fließen des Betonstahls, Plastifizierung im Boden, 
Wandreibungseffekte und Bodenablösungen von der Betonoberfläche berücksichtigt.  
 
Eine Modellkalibrierung wurde durch einen Vergleich gemessener mit errechneten Wandkopfver-
formungsdifferenzen über die Veränderung der Baugrundsteifigkeit vorgenommen. Eine Plausibili-
sierung des kalibrierten Modells erfolgte anhand der errechneten und beobachteten Rissbereiche.  
 
An diesem Modell wurden Tragfähigkeits-, Gebrauchstauglichkeits- und Ermüdungsnachweise 
geführt. Als Ergebnis daraus wurden die einzelnen Bauteile in die Defizitkategorien K1 (Verstär-
kungsbedarf) und K2 (tolerierbares Defizit) eingestuft.  
 
Bild 4: Einstufung der Verstärkungsbereiche  
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Bei der ersten Ortsbesichtigung im Zuge der Planung wurde festgestellt, dass sich die Drainage-
ringe in einem sehr schlechten baulichen Zustand befanden (z.B. wasserführende Fugen mit Mate-
rialaustrag, Versatze von bis zu 6 cm in den Fertigteilen, korrodierte Bewehrung, horizontale Risse 
in Schleusenlängsrichtung in allen Fertigteilen, versinterte Fugen). Die Ringe mit doppelten Hori-
zontalrissen waren bereits mit Holzkonstruktionen abgestützt. An den Holzstützen zeigte sich be-
reits ca. 8 Wochen nach Einbau starker Schimmelbefall. Da diese Maßnahme keine dauerhafte 
Lösung darstellte, wurde die Instandsetzung der Drainageringe in die Gesamtplanung mit einbezo-
gen.  
  
Bild 5: Holzstützenaussteifung Bild 6: Längsriss im Gewölbescheitel 
Aus den o.g. Schadensbeurteilungen ergaben sich notwendige Verstärkungsmaßnahmen an den 
unten genannten Bauteilen. Die vorgesehenen Maßnahmen sind das Ergebnis von Variantenun-
tersuchungen im Rahmen der Vorplanung.  
Bauteil 1  Stiel zwischen Längskanal und Leerschuss Schubbewehrungsverstärkung durch 
nachträglich eingebohrte Bewehrung  
Bauteil 2 Stahlbetonfertigteile Drainagegang luftseitige Spritzbetonvorsatzschale mit Ver-
bund zu den vorhandenen Halbschalen 
Bauteil 3 Kammerwand Drainagegangbereich Schubbewehrungsverstärkung durch Verna-
delung 
 
Bild 7: Bauteilbezeichnung Sanierungsbauteile östliche Kammerwand 
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Berechnungsansätze und Konstruktionsbeschreibungen 
 
Im Folgenden werden die geplanten Maßnahmen an den einzelnen Bauteilen beschrieben und die 
Berechnungsansätze kurz erläutert.  
 
Bauteil 1 - Stiel zwischen Längskanal und Leerschuss 
Hier ist eine Ertüchtigung der Querkraftaufnahme durch ergänzte Schubbewehrung vorgesehen. 
Rechtwinklig zu den Bauteiloberflächen wurden Bohrlöcher hergestellt, in die Bewehrungsstäbe, 
die als vorgespannte Stabspannstähle konstruiert sind, eingebaut wurden. Zur Verankerung der 
Schubbewehrung und zur Umfassung der Biegezugbewehrung wurden Stahlplatten außen auf den 
Betonwänden angebracht. Zum Ausgleich von Bauteiltoleranzen wurden diese Platten in Dünn-
bettmörtel aufgesetzt.  
Die Bemessung der Bewehrungsverstärkung erfolgte am Stabquerschnitt unter Design-
Beanspruchungen. Hierzu lagen Schnittgrößen vor, die aus dem o.g. FEM-III-Modell von der BAW 
durch Spannungsintegration über die Querschnittsflächen entwickelt wurden. Ergänzend zum 
Nachweis der Tragfähigkeit wurde die Betriebsfestigkeit anhand prognostizierter Lastspielzahlen 
für die Restlebensdauer des Bauwerks nachgewiesen.  
Die zusätzliche Schubbewehrung wurde für Gebrauchslasten aus Spannungswechseln der Kreu-
zungsschleusungslastwechsel vorgespannt, sodass der Verbundquerschnitt im maßgebenden 
Bereich überdrückt ist. Damit wirken die Spannungsschwingbreiten auf das Verbundsystem und 
sind somit für den Stahlquerschnitt vernachlässigbar klein. Die Einprägung der Vorspannkräfte in 
das Bauwerk erfolgt über Stahlplatten und bauarttypische Kugelbundmuttern. Nach Festlegung der 
vorgespannten Stäbe wurde der Ringspalt im Bohrloch über Einfüllöffnungen in den Kugelbund-
muttern mit hydraulischem Material verpresst. Alle Muttern wurden mit einer Abdeckkappe, die 
gleichzeitig als Verpress- bzw. Entlüftungskappe dient, geschützt. Die Bauteile außerhalb des alka-
lischen Milieus erhielten eine Korrosionsschutzbeschichtung.  
  
Bild 8: Querschnittsverstärkung durch Bewehrung  
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Bild 9: Schubbewehrungsverstärkung 
 
  
Bild 10: Ankerplatte mit Abdeckkappe Bild 11: Kugelbundmutter auf Ankerplate 
Bauteile 
• Dywidag Stabspannstahl Ø 32 mm nach ETA-Zulassung,  
Material St 950/1050 
• Verankerungsbauteile nach ETA-Zulassung 
• Verankerungsplatte quadratisch 
Abmessungen 260 x 260 x 45 mm 
Material S 355 K2, M 
• Abdeckkappe 
Material S 235 JR 
• Verpressmörtel nach DIN EN 447 
• Dünnbettmörtel nach bauaufsichtlicher Zulassung 
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Bauteil 2 - Stahlbetonfertigteile Drainagegang 
Auf der Innenseite der Drainageringe wurde eine 10 cm starke bewehrte Spritzbetonschale aufge-
bracht. Diese wurde über Verbundbewehrung an den vorhandenen Stahlbetonqeurschnitt ange-
schlossen und gemäß heutigen Vorschriften mit Mindestbewehrung versehen. Dadurch wurde die 
vorhandene Bauteildicke von 25 cm auf 35 cm vergrößert.  
Die Drainageringe werden durch vertikale Erdauflasten, horizontale Erddrücke und Verformungen 
der Kammerwand als Stützensenkung für das Kopfauflager belastet. Die Stützensenkung wird als 
zyklische Last für den Betriebsfestigkeitsnachweis berücksichtigt. Alle Nachweise wurden an Stab-
querschnitten durchgeführt.  
Durch die so erzeugte Vergrößerung der statischen Höhe und den Einbau einer zusätzlichen luft-
seitigen Bewehrung sind alle Bemessungsdefizite beseitigt. Die Sickerschlitze zwischen den ein-
zelnen Fertigteilen bleiben frei.  
  
Bild 12: Querschnittsverstärkung Bild 13: Detail Bewehrungsanschluss 
  
Bild 14: Bauteilertüchtigung Drainageringe Bild 15: Abschnittsweise Betonage 
Durch diese Ertüchtigungsmaßnahme konnte bei geringen Baukosten und Anwendung eines be-
währten Bauverfahrens eine ausreichende Trag- und Gebrauchstauglichkeit erreicht werden. Die 
Nutzung stark vorgeschädigter vorhandener Bauteile ohne die Möglichkeit zum Einbau einer erd-
seitgen Mindestbewehrung wurde in Kauf genommen.  
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Bauteile 
• Spritzbeton für Querschnittsergänzung C 35/45 XF1, XC3, WF 
• Betonstahl BSt 500 S 
• Injektionsmörtel Hilt-Hit-HY 150 max nach ETA-Zulassung 
Bauteil 3 - Kammerwand Drainagegangbereich 
Die statische Berechnung für das Bauteil 3 erfolgte an einem Teilsystem der östlichen Kammer-
wand gemäß Bild 16, welches durch die gestrichelte Linie begrenzt ist.  
 
Bild 16: Bemessungsschnitt Bauteil 3 
An diesen Grenzen lagen von der BAW übergebene Schnittgrößen, die auf gleiche Weise wie bei 
Bauteil 1 ermittelt wurden, vor. 
Die Bemessung wurde an einem Stabwerksystem mit Nachweis der Hauptzug- und Hauptdruck-
streben durchgeführt. Die Bewehrungsstäbe wurden dabei als Normalkraftstäbe modelliert, die 
Zug- und Druckkräfte aufnehmen können. Die Betonquerschnitte wurden als reine Druckstreben 
modelliert, die bei Zugbeanspruchung ausfallen.  
Bild 17: Stabwerksdiskretisierung 
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Die Hauptzugspannugnstrajektorien an der Unterkante der Kammerwand, für die keine Zugbeweh-
rung vorhanden war, wurden durch nachträglich eingebaute Bewehrung ertüchtigt. Diese Zusatz-
bewehrung ist im statischen Modell mit berücksichtigt. Entsprechend der Neigung der Hauptzug-
spannungstrajektorie wurde vom Drainagegang aus Bewehrung schräg in die Kammerwand ge-
bohrt. Die Verankerung der Bewehrung in der Kammerwand erfolgt innerhalb der Betondruckzone. 
Erdseitig ist die Bewehrung im Stahlbetonquerschnitt oberhalb des Leerschusses verankert.  
Vor Beginn der Bewehrungsarbeiten wurde der wasserführende Riss in Richtung Längskanal mit-
tels Polyurethansuspension verpresst.  
   
Bild 18: Verstärkungsbewehrung Bild 19: Positionsmuffe und Betonstufe 
 
Beide Bewehrungen wurden vom Drainagegang aus eingebaut. Die Bohransatzpunkte liegen im 
Bereich der ursprünglich vorhandenen unbewehrten Schwelle, die für den Bauzustand abgebro-
chen wurde.  
Wegen möglicher Einbaulängen mussten die Bewehrungsstäbe in Teillängen von maximal einem 
Meter Länge in die vorab erstellen Kernbohrlöcher eingebaut und mit Muffen gestoßen werden. 
Der Verbund zwischen vorhandenem Beton und den einzelnen Bewehrungsstäben erfolgte durch 
einen Hilti-Hit-Mörtel im aufgerauten Bohrloch. Im Schwellenbereich wurden die Bewehrungsstäbe 
über Positionsmuffen gekoppelt. Die Schwelle wurde mit Anschlussbewehrung an den Bestand 
und mit Mindestbewehrung versehen und in veränderten Abmessungen nach Kopplung der Stäbe 
wieder aufbetoniert.  
Um Spannungsaktivierungen in der zusätzlichen Bewehrung bei Lastwechseln von Ober- zu Un-
terwasser im Gebrauchszustand zu ermöglichen, wurde die Kopplung der Bewehrungsstäbe bei 
Schleusenwasserständen auf Oberwasser durchgeführt. Vor einem Absenken des Kammerwas-
serstandes auf Unterwasser wurde die Stahlbetonschwelle wieder hergestellt, um die Umlenkkräfte 
aus der Richtungsänderung der Bewehrung aufzunehmen.  
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Bild 20: Verstärkungsbewehrung Bild 21: Stufe vor Betonage 
 
Bauteile 
• Beton für Schwellenaufbau C 35/45 XF1, XC3, WF 
Zementgebundener vergüteter Rapidvergussbeton (Betec 808) 
• Betonstahl Ø 28 mm BSt 500 S  
• Pfeifer-Positionieranschluss PH-PA 28 nach bauaufsichtlicher Zulassung  
• Injektionsmörtel Hilt-Hit Re 500 Max nach ETA-Zulassung 
 
Bauablauf und Bauverfahren  
Bauteil 1 - Stiel zwischen Längskanal und Leerschuss 
Trockenlegung - Abschottungen 
Zum Einbau der Bewehrung waren Bohrlöcher im Stiel zwischen Längskanal und Leerschuss er-
forderlich. Für die Bohrlochherstellung mussten beide Kanäle trocken sein und daher gegen Ober-
waser, Unterwasser und Kammer abgeschottet werden. Die Abschottung des Leerschusses erfolg-
te mit Revisionsverschlüssen gegen das Ober- und Unterwasser. Der Längskanal wurde gegen 
Ober- und Unterwasser an den vorhandenen Revisionsverschlüssen und den Füll- bzw. Entlee-
rungsschützen abgeschottet. In Lamelle 11 hat der Längskanal Ost über zwei Kanäle eine Verbin-
dung zum oberen Grundlaufsystem der Kammer. Der Wasserstand korrespondiert hier mit den 
Wasserständen in der Kammer entsprechend den Schleusungsvorgängen. Eine Abschottungs-
möglichkeit zum Längskanal war hier nicht vorhanden aber notwendig. Somit war als Baubehelf 
eine Grundlaufabschottung einzubauen.  
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Bild 22: Bauteil 1, Abschottungen 
 
Grundlaufabschottung 
Die Abschottung des Grundlaufs vom Längskanal Ost war in den beiden Zulaufkanälen durch ein-
gesetzte Stahlschotte mit Anschluss an den vorhandenen Stahlbeton vorgesehen. Um eine dop-
pelte Dichtungsebene zu erzielen, waren zwei hintereinanderliegende Schotte, die für die Montage 
mit Mannlöchern ausgestattet waren, vorgesehen. Für die Montage wurde die Wasserstraße für 
die Schifffahrt gesperrt und die Schleuse trocken gelegt.  
  
Bild 23: Abschottungen im Grundlaufzulauf Bild 24: Schott mit Mannloch und Transportrolle 
 
Im Zuge der Bauausführung zeigte sich jedoch, dass die Dichtigkeit der Stahlschotte nicht gewähr-
leistet war. Um während der Schleusensperrung kurzfristig eine Dichtebene herzustellen, wurde 
der ca. 1,4 m breite Zwischenraum zwischen den Schotten ausbetoniert. Der Beton wurde durch 
Kernbohrungen in der Kammersohle eingebracht.  
Das Konstruktionsprinzip des Schottrahmens wird daher nicht weiter erläutert, wohl aber der Bau-
ablauf zum Einbau. 
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Als Dichtungslinien für die Trockenlegung wurden der unterwasserseitige Revisionsverschluss 
gesetzt, das Obertor geschlossen und die Revisionsverschlüsse in den Längskanälen herunterge-
fahren. Der Zugang zum Längskanal erfolgte von den unterwasserseitigen Ausläufen. Der Leer-
schuss war dabei wassergefüllt, um eine eventuelle Hochwasserabfuhr zu gewährleisten.  
 
  
 
Bild 25: Revisionsverschluss Unterwasser Bild 26: Prinzip Revisionsverschluss 
 
 
Bild 27: Bauablauf Einbau Grundlaufabschottung  
 
Alle Bauteile mussten mit Mobilkränen in die Kammer am Unterhaupt transportiert werden. Die 
Transporte im Längskanal erfolgten dann über Rollen bzw. Plattenwagen. Die Materialtransporte 
oberhalb der Grundlaufzuläufe wurden über eine Kranbahn, die am Beton des Längskanals befes-
tigt war, durchgeführt. Für Personen wurde dort eine Brücke als Arbeitsgerüst installiert.  
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Bild 28: Bauteil mit Transportrollen Bild 29: Zuwegung am Unterhaupt 
  
Bild 30: Kranbahn und Brücke über Zulauf Bild 31: Schott im Grundlauf 
 
Das Ablassen aller Bauteile erfolgte dann über Kettenzüge. Eine Schottendmontage wurde an-
schließend in den Grundläufen durchgeführt. Das Aufrichten und Befestigen der Schotte an den 
Einbaurahmen wurde über Kettenzüge durchgeführt.  
 
Bild 32: Schotttransporte 
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Zuwegungen 
Die Zuwegung zum Längskanal Ost für Material, Geräte und Personen erfolgte durch die Schächte 
der nicht verschlossenen kammerseitigen Revisionsverschlüsse.  
 
Bild 33: Zuwegung zum Längskanal 
 
Im Längskanal war ein Personen- bzw. Materialtransport über ca. 170 m Länge notwendig. Ein 
zweiseitiger Zugang mit doppeltem Rettungsweg war vorhanden. An einem Zugangsschacht war 
ein Personenfahrkorb installiert.  
  
Bild 34: Personenfahrkorb im Längskanal Bild 35: Personenfahrkorb im Schacht 
Die Zuwegung zum Leerschuss konnte nur durch das Pumpenhaus über Rohrstutzen nicht mehr 
genutzter Pumpenanschlussrohre erfolgen. Diese haben einen Durchmesser von 1 Meter und 
wurden als Mannlöcher ausgebaut.  
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Bild 36: Rohrstutzen im Pumpenhaus 
Die vorhandene Standebene hinter den Mannlöchern liegt ca. 2 m unter der Rohrsohle. Hier wur-
den eine Plattform und eine Treppe installiert.  
Vorbereitungsmaßnahmen 
Um die vorhandene Bewehrung durch die Bohrarbeiten nicht zu beschädigen, wurde diese im 
Längskanal und im Leerschuss vorher mittels Radar geortet und durch Suchschlitze, die mit einem 
Hochdruckwasserstrahl-Roboter hergestellt wurden, erkundet. Die so erkundete Bewehrung wurde 
an jeder Bauteiloberfläche gekennzeichnet und auf einem Plan für beide Bauteiloberflächen dar-
gestellt. Entsprechend Lage der vorhandenen Bewehrung wurde die Lage der Bohrlöcher festge-
legt und am Bauteil gekennzeichnet. Durch vermessungstechnische Aufmaße wurde der Bezug 
der Blockfugen im Längskanal und im Leerschuss hergestellt.  
 
  
 
Bild 37: Radarmessung Bewehrungsortung Bild 38: HDW-Roboter für Suchschlitz 
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Bild 39: Bewehrung im Suchschlitz Bild 40: Kennzeichnung vorh. Bewehrung 
 
Einbau der Verstärkungsbauteile 
Zum Einbau der Konstruktion sind folgende Arbeitsabläufe vorgesehen: 
• Kernbohrungen Du 50 mm 
• Aufrauen des Bohrlochs mit Hochdruckwasserstrahl 
• Vorbereitung der Spannstäbe mit Abstandhaltern und Einbau in die Bohrlöcher 
• Aufsetzen der Stahlplatten, Fixierung im Dünnbettmörtel und Anzug der Muttern  
• Vorspannung mittels Spannpresse  
• Festlegung der Muttern und Anzug der Kontermuttern 
• Aufsetzen der Verpresskappen und Bohrlochverpressung 
 
 
Bild 41: Kernbohrgerät 
 
Die Bohrlöcher wurden vom Längskanal aus in Richtung Leerschuss hergestellt. Der Einbau der 
Spannstäbe, das Aufbringen der Vorspannung  und die Verpressung des Bohrlochs erfolgten 
ebenfalls vom Längskanal aus.  
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Bauteil 2 - Stahlbetonfertigteile Drainagegang 
Zuwegungen 
Der Drainagegang ist über Treppen im Oberhaupt zugänglich. Weitere Zuwegungen sind ein vor-
handener Schacht am Oberhaupt, ein Revisionsschacht ca. in Kammermitte und ein weiterer 
Schacht mit Treppe am Unterhaupt. Somit waren ausreichende Möglichkeiten für einen Personen- 
bzw. Materialtransport vorhanden.  
 
Bild 42: Zuwegungen zum Drainagegang 
 
Bauablauf 
• Ausbau der vorhandenen Holzsteifen und Umsteifung auf Montagerüststeifen 
• Rückbau der Betonschwelle 
• Verpressung der Risse in den Betonhalbschalen 
• Aufrauen der Betonoberfläche mittels HDW-Roboter  
• Abdämmen der Sickerschlitze zwischen den Betonhalbschalen zur lokalen Zurückhaltung des 
Drainagewassers 
• Abschalen der Seiten zu den Sickerschlitzen 
• Hammerbohrungen und Anschlussbewehrungseinbau 
• Einbau der kreuzweisen Oberflächenbewehrung 
• Spritzbetonaufbringung 
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Bild 43: Packer zur Rissverpressung Bild 44: HDW-Roboter im Drainagegang 
 
Bauteil 3 - Kammerwand Drainagegangbereich 
Die Zuwegungen sind die gleichen wie für Bauteil 2 
Vorbereitungsmaßnahmen 
• Einbau von lokalen Wasserhaltungsmaßnahmen zur Freihaltung der Arbeitsbereiche von Drai-
nagewasser 
• Packer für Rissverpressung setzen; Verdämmung in First im Längskanal 
• Rissinjektion mit Polyurethan 
• Bewehrungsortungen in Kammerwand und Drainagegangsohle 
• Bewehrungssuchschlitze 
• Kennzeichnen der erkundeten Bewehrung am Bauteil 
• Bewehrungsdarstellung für jede Lamelle 
• Festlegung der Zusatzbewehrungseinbauorte und Kennzeichnung am Bauteil 
• Herstellung von Bohrständern zur maßhaltigen Bohrlochherstellung 
Bauablauf 
• Kernbohrungen in Kammerwand und Sohle Drainagegang 
• Bohrlochaufrauhung mit Hochdruckwasserstrahl 
• Lochfüllung mit Hilti-Hit-Mörtel 
• Muffenkopplung der Bewehrungsstäbe und Einsetzen in die Bohrlöcher 
• Lagefixierung der Positionsmuffen 
• Positionsmuffen nach Mörtelerhärtung spannungslos lösen 
• Bewehrungs- und Schalungsarbeiten zur Herstellung der geplanten Stufe 
• Schleusensperrung, Schleuse auf Oberwasser 
• Spannungskopplung der Positionsmuffen; Betonage mit frühfestem Beton während des Was-
serstands auf Oberwasser 
• Aushärtung des Betons 
• Aufnahme des Regelschleusenbetriebs 
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Bild 45: Bohrständer mit Kernbohrgerät Bild 46: Betonage Stufe 
Arbeitssicherheit 
Bei den Arbeiten in engen unterirdischen Gängen mit anfallendem Leckagewasser und Wasser-
druck auf den Abschottungen sind folgende besondere Maßnahmen zum Arbeitsschutz eingesetzt 
worden: 
Verschlüsse / Abschottungen 
• Absperren der Hydraulik und Elektrik zur Bedienung 
• Verkeilung der Verschlüsse  
• Leckagemessungen 
Zuwegungen / Personenrettung 
• Persönliche Schutzausrüstung (Tragegurt, Helm, Brille, Gehörschutz, Handschuhe, Sicher-
heitsschuhe, Staubmaske) 
• Abstellung eines Rettungspostens auf der Planie 
• Einrichtung und Kennzeichnung von Sammelplätzen im Freien 
• Rettungsübungen 
• Rettungsseile zu den Ausgängen bzw. Rettungsschächten 
• Fluchtwegkennzeichnungen 
• Feuerlöscher 
• Beschränkung der maximal zugelassenen Personenanzahl in den Kanälen 
• Installation von Selbstrettern  
• Vorhaltung von Schleifkorbtragen mit Abspannseilen 
• Hubvorrichtungen (Dreiböcke) über den Rettungsschächten 
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Bild 47: Schleifkorbtrage Bild 48: Dreibock 
Beleuchtung 
• Verkehrswege mind. 50 Lux 
• Arbeitsplätze, Ladestellen mind. 200 Lux 
• Stationäre Einrichtungen mind. 120 Lux 
Atemluft 
• Be- und Entlüftungskanäle zu den Arbeitsplätzen zur Versorgung mit Außenluft 
• Messung der Sauerstoffkonzentration 
• Messung eventueller Schadstoffkonzentrationen vor jedem Schichtbeginn 
Stromversorgung 
• Die Baustromversorgung sowie die Beleuchtung in den unterirdischen Gängen wurde während 
der Hauptbaumaßnahme generell mit Schutztrennung mittels galvanischer Trennung über ei-
nen Trenntransformator ausgeführt. 
• Die Beleuchtung in den Gängen und im Grundlauf während der Schleusensperrung zur Her-
stellung der Grundlaufabschottung wurde mittels Kleinspannung realisiert.  
Baukosten und Termine  
Die Gesamtbaukosten betragen ca. 4,7 Mio EUR netto. 
Die Planung und Ausführung wurde im Zeitraum zwischen April 2010 und Dezember 2012 durch-
geführt. Dabei traten folgende Einzeltermine auf: 
• Plaung (Lph 1 bis Lph 6) 04/2010 bis 07/2011 
• Einbau Grundlaufabschottung 04/2011 
• Instandsetzungsmaßnahmen 10/2011 bis 12/2012 
 
Hannover, im Oktober 2013  
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Kanalbrücke über das Rednitztal am MDK - 
Lagertausch und Tragwerksverstärkung 
 
Dipl.-Ing. M. Ruszczynski  (WSA Nürnberg) 
 
Bei dem Projekt Lagertausch und Tragwerksverstärkung handelte es sich um eine ungewöhnlich 
komplexe Baumaßnahme an der rund 220 m langen Kanaltrogbrücke Rednitztal. Die unerwarteten 
Problemstellungen und außergewöhnlichen Fragestellungen, insbesondere der aufgedeckten sta-
tischen Defizite, machten dieses Projekt für alle Beteiligten sowohl im Bereich der Planung, der 
Bauausführung als auch der gesamten Abwicklung zu einer Herausforderung.  
Die umfangreichen und technisch sehr anspruchsvollen Maßnahmen konnten in der planmäßigen 
Schifffahrtssperre 2012 mit einer Dauer von nur 21 Tagen vollständig und erfolgreich umgesetzt 
werden. Dieser Erfolg war maßgeblich der hohen Fachkompetenz der Mitarbeiter des WSA Nürn-
berg zu verdanken, die sich insbesondere durch ausgeprägte Fähigkeiten in der Projektsteuerung 
einschließlich der Steuerung der vertraglich gebundenen Firmen auszeichnete. Zudem war die 
hohe Qualifikation und das ausgeprägte Maß an Problemverständnis des planenden Ing.-Büros 
sowie die logistische Kompetenz der ausführenden Baufirma Grundstein dieser erfolgreichen Leis-
tung. 
 
Einleitung – Das Bauwerk 
Die Kanaltrogbrücke Rednitztal ist eine von drei Stahltrogbrücken des Main-Donau-Kanals (MDK). 
Sie wurde 1969/70 errichtet und überspannt mit einer Gesamtlänge von 218,70 m das Tal der 
Rednitz südlich von Fürth. Das Tragwerk bildet ein Durchlaufträger über 6 Felder, mit Stützweiten 
zwischen 51,60 m und 30,40 m. Der Überbau hat eine Gesamtbreite von 44,50 m, wobei der Ab-
stand der Trogwände 36,00 m beträgt. Besonders hervorzuheben ist, dass der Überbau eine 
Schiefe von 15° aufweist. 
 
 
Abbildung 1: Draufsicht der Kanaltrogbrücke Abbildung 2: Regelquerschnitt der  
 Rednitztal Kanaltrogbrücke Rednitztal 
 
Die Tragkonstruktion bildet ein vollständig geschweißter Stahltrog, bestehend aus 10 Boden-
trägern mit durchgehenden Boden- und Trogwandblechen. Zur Erhöhung der Steifigkeit der Ge-
samtkonstruktion wurden beidseitig der Trogwände Hohlkästen angeordnet. Aufgrund der größten 
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36,00
3,00 3,40
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Stützweite des Flussfeldes (Widerlager Bamberg – Pfeiler 1) sind die Hauptträger paarweise durch 
Bodenbleche zu fünf Hohlkästen verbunden (Abbildung 3). 
 
 
Abbildung 3: Querschnitt im verstärkten Flussfeld der Kanaltrogbrücke Rednitztal 
 
Das zu Beginn der Planung vorhandene Lagerkonzept stammte aus dem Jahr 1987 und ist in Ab-
bildung 4 dargestellt. Charakteristisch ist die Trennung der horizontalen Lagerung von der Vertikal-
lagerung. Das Lageschema beinhaltet 67 allseitig verschiebliche Neotopflager, an den beiden Wi-
derlagern jeweils Führungslager für die Festhaltung in Brückenquerrichtung und der Längsfesthal-
tung durch am Pfeiler 2 angeordnete Lager. 
 
Abbildung 4: Lagerschema der Kanaltrogbrücke Rednitztal 
 
Lageraustausch – Veranlassung 
Die Notwendigkeit für die Initiierung des Projektes ergab sich hauptsächlich aus dem Erfordernis 
des planmäßigen Austausches der zum Teil bereits geschädigten Lager. Zudem musste ein was-
serführender Riss im Innern der Trogkonstruktion verschweißt und eine Bauwerksinspektion im 
Trog durchgeführt werden. Die Bauwerksinspektion war insbesondere notwendig, da der Zustand 
des Korrosionsschutzes seit der letzten Trockenlegung 1987 nicht mehr handnah geprüft wurde. 
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Lageraustausch – Konzept 
Die 1987 erfolgte erste Neueinlagerung des Troges war aufgrund des gewählten Lagersystems 
nicht vollumfänglich zielführend. Bei entleertem Trog konnte nicht ausgeschlossen werden, dass 
infolge der thermischen Belastung abhebende Lagerreaktionen auftreten (Abbildung 5). 
 
 
Abbildung 5: Kräfteumlagerung bei Erwärmung des Trogbodens 
 
Die Neuplanung des Lagersystems verfolgte daher das grundsätzliche Ziel, dass die vollständige 
Entlastung einzelner Lager bzw. abhebende Reaktionen in allen thermischen Zuständen auszu-
schließen sind. Zur Verwirklichung dieses Zieles standen dem Planer grundsätzlich verschiedene 
Möglichkeiten offen:  
• die Verwendung von zugfesten Lagern 
• der Einbau einer Rückverankerung der Lager 
• oder ein überhöhter Lagereinbau 
Der Einbau zugfester Lager oder auch die Rückverankerung einzelner Lager z.B. mittels Spann-
gliedern wirkt sich infolge der Änderung der Lastabtragung unmittelbar auf den Unterbau aus. Im 
Bestand ist in der Regel nicht davon auszugehen, dass der vorhandene Bewehrungsgrad aus-
reicht, um diese zusätzlichen Kräfte aufzunehmen. Das Lagereinbaukonzept der Kanalbrücke 
Rednitztal sieht daher einen überhöhten Lagereinbau vor, wobei das Lagerschema unverändert 
bleibt. 
 
Lageraustausch – Umsetzung 
Der Lageraustausch erfolgte im Zeitraum der planmäßigen Schifffahrtssperre bei entleertem Trog. 
Die Reaktionskräfte, die ca. 10 % der Werte des Betriebszustandes erreichen, wurden über teil-
weise vorhandene bzw. verstärkte Pressenansatzpunkte sowie über zusätzliche Hilfsstützen abge-
leitet. Der Lageraustausch wurde hierbei in zwei Phasen unterteilt. Die erste Phase betraf die La-
ger der Pfeilerachsen 3 – 5 sowie die Wiederlagerachse Nürnberg. Es wurden zeitgleich 40 Lager 
gewechselt. Die zweite Phase beinhaltete die restlichen 27 Lager der Pfeilerachsen 1 und 2 sowie 
die Lager des Bamberger Wiederlagers. 
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Abbildung 6: Presse auf Hilfsstütze 
 
Teilleistung des Lagerwechsels während der 
Trockenlegung: 
• Lösen der Übergangskonstruktion 
• Freisetzen der Lager 
• Anheben des Überbaus 
• Ausbau der vorhandenen Lager 
• Abbruch der Lagersockel 
• Justierung der neuen Lager auf dem Unter-
bau einschließlich Verguss 
• Einrichten des Überbaus auf vorgegebene 
Pressenkräfte 
• Aufmaß der Keilfutterplatten  
• Einbau der Keilfutter 
• Ablassen des Überbaus 
Um die ermittelte Überhöhungskontur des Überbaus einzustellen, wurden die Lager kraftgesteuert, 
mit hydraulischen Pressen, auf vorab berechnete Auflagerkräfte bzw. Pressendrücke eingestellt. 
Von grundsätzlicher Bedeutung war die Kenntnis der am Bauwerk vorliegenden Temperaturver-
hältnisse. Bei geleertem Trog führen die Temperatureinwirkungen zu Verformungen und entspre-
chenden Auflagerreaktionen. Um das Temperaturfeld zu überwachen, wurden in je zwei Mess-
querschnitten, an vorab definierten maßgebenden Positionen, Sensoren angeordnet. Die zulässige 
Abweichung von einem ausgeglichenen Temperaturfeld durfte ± 1 K nicht überschreiten. 
 
Abbildung 7: Temperatursensoren in den Messquerschnitten A 
 
Tragwerksverstärkung – Veranlassung 
Im Zuge der Erarbeitung des Lagereinbaukonzeptes durch das Büro Mangerig und Zapfe wurde 
die Kanalbrücke als räumliches FE-Modell abgebildet. Im April 2011, ein Jahr vor dem geplanten 
Sperrtermin für den Lageraustausch, wurde das WSA Nürnberg über Defizite der vorhandenen 
Tragkonstruktion informiert. In den Berechnungen zeigte sich, dass unter charakteristischen Ein-
wirkungen von Eigengewicht und Wasserfüllung die Spannungen im Endfeld und im Bereich der 
1. Pfeilerebene die Streckgrenze des Stahlwerkstoffes erreichen. In Abbildung  und   
 Abbildung  sind die Vergleichsspannung für Lastkombination 1,35G + 1,35W dargestellt. 
Der geplante Lageraustausch musste daher um eine Tragwerksverstärkung erweitert werden. 
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TN2
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Abbildung 8: Randfeld Oberseite   Abbildung 9: Randfeld Unterseite 
 
Zudem war es erforderlich unverzüglich baupolizeiliche Maßnahmen zu ergreifen und umzusetzen, 
die geeignet waren, ein Versagen der Konstruktion weitestgehend auszuschließen und den MDK 
bis zur Umsetzung der Sanierung der Brücke weiter betreiben zu können. Zum Schutz des Bau-
werkes wurde der Wasserspiegel in der Haltung um 10 cm abgesenkt und der Überstau begrenzt. 
Des Weiteren wurde die Überwachung auf einen dreimonatigen Zyklus verdichtet und zusätzliche 
geodätische Messungen vorgenommen. 
 
Tragwerksverstärkung – Konzept 
Die ersten Planungsschritte zielten darauf ab, die Durchbiegungsunterschiede zwischen den Trog-
bodenträgern und den Wandträgern zu vermindern. Hierzu wurden die nachfolgenden drei Varian-
ten im Rahmen einer Machbarkeitsstudie kurzfristig rechnerisch geprüft: 
 
• Verstärkung bzw. Versteifung der ungestützten Querträger und Verstärkung der Trogwandträ-
ger 
• Verstärkung bzw. Versteifung aller Trogbodenträger und der Querträger 
• Einbau von zusätzlichen Stützen unter den bisher nicht unterstützten Querträgern 
Nach Abwägung der Vor- und Nachteile des jeweiligen Verstärkungskonzeptes wurde entschie-
den, dass der Kern der Verstärkungskonstruktion die Versteifung der Trogbodenträger bilden soll-
te. Durch den schubfesten Einbau zusätzlicher Hohlkästen zwischen den vorhandenen Längsträ-
gern und die Verstärkung der Querträger sollte das erforderliche Sicherheitsniveau erreicht werden 
(siehe Abbildung 11). 
 
 
Abbildung 10: Verformungsbild  Abbildung 11: Verstärkung der Trogbodenträger 
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Da die Notwendigkeit einer Tragwerksverstärkung in der ursprünglichen Terminplanung nicht vor-
gesehen war, stand der ausführenden Baufirma für die Ausführungsplanung, Fertigung und Vor-
montage nur ein sehr kurz bemessener Zeitraum zu Verfügung. Zusätzlich musste eine Erweite-
rung der Verdingungsunterlagen vorgenommen werden. Der Bauvertrag wurde letztendlich im Juni 
2011 geschlossen und sah vor, die Vormontage der Verstärkungselemente bis zum Beginn der 
Schifffahrtssperre abzuschließen.  
 
Um eine Mitwirkung bei der Lastabtragung zu erreichen, musste die gesamte Verstärkungskon-
struktion bei geleertem Trog kraftschlüssig an den bestehenden Überbau angeschlossen werden. 
Zusätzlich eingeschränkt wurde der Einbauzeitraum auf den Abschnitt der Lageraustauschpha-
se 1. 
 
Die segmentierte Verstärkungskonstruktion konnte mit einem hohen Grad an Vorfertigung herge-
stellt und zur Baustelle geliefert werden, wobei mehrere Sondertransporte und kurzfristige Sper-
rungen der angrenzenden Autobahn erforderlich waren. Bei der Hauptverstärkung handelt es sich 
um dicht geschweißte Hohlkästen, mit einem Gewicht von je 88,5 Tonnen und Abmessungen von 
51,60 x 3,52 x 1,38 m (LxBxH). Diese wurden über vorgespannte Schrauben und einen reibfestem 
Anstrich, als gleitfeste Verbindung, an den Bestand angeschlossen. Jeder der insgesamt vier 
Hohlkästen wurde mit ca. 1.100 Schrauben befestigt. Eine weitere besondere Herausforderung 
Abbildung 13: Vorbereitende Maßnahmen 
für den Anschluss an die Bodenblechen 
 
Abbildung 14: Untersicht mit Verstärkung  Abbildung 12: Anlieferung der Hohlkästen 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Erhalten und Ertüchtigen von Bauwerken 
4. und 5. November 2013 in Karlsruhe 
 
 
- 97 - 
ergab sich aufgrund der hohen Bleikonzentration des Korrosionsschutzes. Bei der Herstellung der 
Bohrungen für den Anschluss der Verstärkungskonstruktion mussten daher zusätzliche Vorschrif-
ten der TRGS 524 sowie die Regeln der BGR 128 beachtet werden. Zudem war es aufgrund der 
Lage der Baustelle in der engeren Schutzzone des Wasserschutzgebietes der Stadt Fürth notwen-
dig eine Einhausung vorzusehen. 
 
Fazit und Ausblick 
Das Projekt Lagertausch und Tragwerksverstärkung an der Kanalbrücke über das Rednitztal konn-
te dank der hervorragenden Zusammenarbeit und fachlichen Kompetenz aller Beteiligten erfolg-
reich abgeschlossen werden. Neben den ursprünglichen Hauptzielen: Entwicklung und Umsetzung 
eines neuen Lagerkonzeptes, Durchführung von Instandsetzungsmaßnahmen im Trog und Durch-
führung der Bauwerksprüfung zur Zustandsbeurteilung des Korrosionsschutzes im Trog, wurde 
das Projekt durch die im Zuge der Planung ermittelten statischen Defizite maßgeblich beeinflusst 
und geprägt. Eine besondere Herausforderung war, dass der Planungs- und Ausführungszeitraum 
durch die definierte Lage und festgelegte Dauer der Schifffahrtssperre von vornherein limitiert und 
begrenzt war. 
 
Unabhängig von den zu beantwortenden technischen Fragestellungen, zeichneten sich die Ingeni-
eure des WSA Nürnberg als Auftraggeber durch ein hohes Maß an Fachkompetenz in Bezug auf 
die Steuerung des gesamten Projektes aus. Zudem waren die Vergaben aufgrund der gewählten 
Eignungs- und Wertungskriterien bzw. Auswahl- und Zuschlagskriterien Garant für die Bindung 
qualifizierter Auftragnehmer. Dies zeigt, dass bereits derzeitig und zukünftig verstärkt die klassi-
schen Ingenieurkompetenzen in zunehmendem Maße durch Managementfähigkeiten und Kennt-
nisse des Vergaberechts erweitert werden müssen. 
 
Neben der qualitativen Ausführung der Leistung im Rahmen der Vorfertigung und Endmontage der 
Verstärkungskonstruktion, als auch des Lageraustausches, war die Planung des Bauablaufes von 
zentraler Bedeutung für das ausführende Bauunternehmen. Das Projekt hat gezeigt, dass logisti-
sche Kompetenzen unabdingbar zur erfolgreichen Vertragserfüllung erforderlich sind und sich in 
zunehmendem Maße etablieren. 
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Projektsteckbrief 
Auftraggeber: Wasser- und Schifffahrtsamt Nürnberg 
Entwurf: Mangerig und Zapfe – Beratende Inge-
nieure GmbH 
Ausführung: Max Bögl Bauservice GmbH und Co. 
KG 
Ausführungsplanung: Ingenieurbüro GRASSL GmbH, 
Beratende Ingenieure Bauwesen 
Prüfung: Suess – Staller – Schmitt 
Lagerhersteller: Maurer Söhne GmbH & Co. KG 
Fertigungsüberwachung: Grontmij GmbH 
SiGe-Koordinator: BfGA - Beratungsgesellschaft für 
Arbeits- und Gesundheitsschutz mbH 
Lageraustausch                  ca. 2,0 Mio. € 
Verstärkungskonstruktion   ca. 3,6 Mio. € 
 
Abbildung 15: Bauzustand 
 
Quellenangaben 
 
[1]  BAW Karlsruhe Gutachten zum Zustand der Topflager der Kanaltrogbrücke Rednitztal, 
28.07.2008 
[2]  Mangerig und Zapfe, Nachrechnung Bestand der Kanalbrücke Rednitztal, April 2011 
[3]  Mangerig und Zapfe, Lagereinbaukonzept zum Lageraustausch Kanalbrücke Rednitztal, Juli 
2011 
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Ermüdungssicherheit von Brückenbauwerken 
 
Prof. Dr.-Ing. habil. K.G. Schütz, Dipl.-Ing. M. Schmidmeier (DSI Kempten) 
 
1. Einführung in die Thematik 
 
Regelmäßig auftretende Einwirkungen aus Wind und Verkehr können Brückenbauwerke in ermü-
dungsrelevanter Größenordnung beanspruchen. Besonders gefährdet sind dabei schwingungsan-
fällige Konstruktionsteile wie zum Beispiel Zugglieder, die unter anderem als Hänger in Stabbo-
genbrücken oder als Seile in abgespannten Konstruktionen zum Einsatz kommen. 
 
Das mögliche Auftreten von ermüdungsrelevanten Beanspruchungen und deren Auswirkungen auf 
die Lebensdauer einer Konstruktion wurden insbesondere bei älteren Straßenbrücken nicht immer 
ausreichend beachtet. Detaillierte Vorgaben zum Umgang mit diesem Thema fanden erst in den 
letzten Jahren Eingang in die Normung (u.a. Nationaler Anhang NA.F zur DIN EN 1993-2 in Ver-
bindung mit dem aktualisierten Leitfaden der BAW / BASt vom Juli 2013). 
 
Die Regelungen haben zwischenzeitlich dazu beigetragen, das Bewußtsein für eine aus Sicht der 
Ermüdung optimierte Detailgestaltung zu schärfen. Allerdings verbleiben auch weiterhin in der Pla-
nungsphase bzw. beim Umgang mit bestehenden Bauwerken Unsicherheiten, da oftmals insbe-
sondere bei ermüdungsrelevanter Windbeanspruchung für die Berechnung maßgebende Parame-
ter nicht exakt bestimmbar oder unbekannt sind, wie z.B.: 
 
• die tatsächliche Höhe der Dämpfung von Konstruktionsteilen (Hänger, Seile), 
• die Gefährdung durch kritische Wetterkonstellationen (Wind, Regen, etc.), 
• das Auftreten von „Sonderbeanspruchungen“ (z.B. mutwilliges Aufschaukeln von Hängern). 
 
In günstigen Fällen ergeben sich Hinweise auf ermüdungsrelevante Beanspruchungen bereits aus 
der Bauwerksbeobachtung, so dass umgehende Sofortmaßnahmen möglich sind (wie z.B. der 
Einbau von Verspannungen bei optisch erkennbar schwingenden Hängern und Seilen). Oftmals 
werden die Probleme jedoch auch erst durch die Entdeckung von Schäden bekannt (z.B. durch 
Anrisse im Hängeranschlussbereich). 
 
Beide Fälle erfordern in der Folge bauwerksbezogene Untersuchungen, um optimal auf die in der 
Regel individuellen Besonderheiten der betroffenen Konstruktion reagieren zu können. Über die 
Untersuchungen zu den Schadensursachen sowie die Vorgehensweise bei der Instandsetzung 
von fünf Bauwerken mit ermüdungsspezifischen Problemen soll im Folgenden berichtet werden. 
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In den Abschnitten 2 und 3 wird zunächst auf den Umgang mit winderregten Schwingungen an den 
Hängern einer Stabbogenbrücke (MLK 464) sowie an den Seilen der Rheinbrücke Düsseldorf-
Flehe eingegangen. Anschließend werden im Abschnitt 4 Ermüdungsschäden aus Straßenverkehr 
an einer viel befahrenen Stabbogenbrücke mit konstruktiven Besonderheiten behandelt (Drucks-
brücke). Abschließend wird in den Abschnitten 5 und 6 über Instandsetzungsarbeiten an zwei wei-
teren Bauwerken berichtet, an denen die Schäden auf mutwilliges Handaufschaukeln von Hängern 
zurückgeführt werden konnten (Evenkampbrücke und Gelmer Brücke). 
 
 2. Bauwerk MLK 464 – Anregung von Hängern durch wirbelerregte Querschwingungen 
 
Bei diesem Bauwerk handelt es sich um eine Stabbogenbrücke mit einer im Verbund stehenden 
Stahlbeton-Fahrbahnplatte über den Mittellandkanal bei Calvörde (Spannweite 75,80 m, Nutzbreite 
11,75 m, 2 x 10 Rundstahlhänger aus S355 mit 90 mm Durchmesser). Das Bauwerk wurde 1997 
bis 2000 errichtet. 
 
Zunächst ausgelöst durch prüfseitige Auflagen im Rahmen der Ausführungsplanung erfolgten im 
Auftrag der BAW Messungen in den Hängeranschlussbereichen mittels Dehnmessstreifen (DMS). 
Dabei konnten durch Verzögerungen beim Bau sowohl Messungen ohne als auch mit Verkehrsein-
fluss vorgenommen werden. 
 
Die Auswertung der Messungen ergab eine ausreichende rechnerische Lebensdauer der Hänger 
unter alleiniger Windeinwirkung (minimal 113 Jahre). In der Überlagerung mit Verkehr sank dieser 
Wert jedoch auf die unzureichend geringe rechnerische Lebensdauer von minimal 15 Jahren. Es 
zeigte sich eine systematische Anregung der längeren Hänger durch wirbelerregte Querschwin-
gungen (WEQ) in der jeweils ersten Eigenform in Bogenebene. 
 
Die Instandsetzungsplanung basierte unmittelbar auf den Ergebnissen der Dauermessung. Ziel 
war es, insbesondere die Beanspruchungen aus Windeinwirkung zu unterbinden, aus deren Über-
lagerung mit Verkehrseinwirkungen die geringe rechnerische Lebensdauer resultierten. Dadurch, 
dass am vorliegenden Bauwerk die maßgebende Schwingrichtung in der Bogenebene lag, konnte 
dies in effizienter Weise durch die Anordnung einer einfachen Seilverspannung zwischen den Hä-
ngern erfolgen. Die Verspannung wurde zudem auf die betroffenen, sechs längeren Hänger be-
grenzt. 
 
Zur Ausführung kamen offene Spiralseile mit einem Durchmesser von 14 mm, die sich an den obe-
ren Knotenblechen der zweiten Hänger (jeweils von den Brückenenden gezählt) im Bestand ver-
ankern. Um die Wirksamkeit der Verspannung dauerhaft sicherzustellen, wurde eine Vorspannung 
von rund 15 kN aufgebracht. Nach rechnerischen Voruntersuchungen wurde eine Linienführung 
mit „Knick“ am dritten Hänger gewählt. Die Ausführung der Seilverspannung in der Gesamtansicht 
sowie die zwei Konstruktionsdetails zu den Seilanschlüssen zeigt Abbildung 1. 
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Abbildung 1: Gesamtansicht und Ausführungsdetails der Seilverspannung 
 
Über diese Maßnahme wurde bereits ausführlich in [1, 2] berichtet. Dort finden sich auch weitere 
Angaben zur Vorgeschichte, zu den durchgeführten Messungen und zur Ausführung. 
 
3. Rheinbrücke Düsseldorf-Flehe – Anregung von Seilen durch Interferenz-Galloping in 
Überlagerung mit Regen-Wind-induzierten Schwingungen 
 
Das hier behandelte Bauwerk ist eine einhüftige Schrägseilbrücke, mit der die Autobahn A46 in 
Nord-Süd-Richtung über den Rhein überführt wird. Der Überbau der Hauptöffnung ist eine Ganz-
stahlkonstruktion mit orthotroper Fahrbahnplatte (Spannweite 368 m, Nutzbreite 41 m). Die Auf-
hängung erfolgt über eine mittig im Querschnitt gelegene Seilebene aus sieben Seilgruppen, be-
stehend jeweils aus 1 x 12 bzw. 6 x 6 Einzelseilen (vollverschlossene Seile). Abbildung 2 zeigt 
eine Übersicht über das Bauwerk und den Querschnitt der Strombrücke. 
 
 
Abbildung 2: Übersicht über die Rheinbrücke Düsseldorf-Flehe und Querschnitt der Strombrücke 
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Im Jahr 2002 wurden an einem Seil offene Drahtbrüche entdeckt, die in der Folge zu umfangrei-
chen Instandsetzungsarbeiten mit dem Austausch von insgesamt neun Seilen führten [3]. Da am 
Bauwerk auch mehrfach „erhebliche“ Seilschwingungen beobachtet wurden, sollten über eine 
Dauermessung an fünf Seilgruppen Aussagen über die Lebensdauer der Seile gewonnen und ge-
gebenenfalls dämpfungserhöhende Maßnahmen konzipiert werden.  
 
Über die Dauermessung (mit Beschleunigungsaufnehmern und DMS) konnte zum einen die Ursa-
che für die maßgebenden Seilschwingungen identifiziert werden. Diese traten mehrfach während 
Wetterkonstellationen mit Windgeschwindigkeiten von ca. 8 – 10 m/s aus der Richtung SSW (d.h. 
schräg unter die beobachteten Seile der Stromöffnung) auf. Je nach Anregungsdauer traten dabei 
Schwingungsamplituden auf, deren Maximalwerte auf bis zu rund +/- 360 mm im Bereich der Seil-
mitte hochgerechnet wurden. Regen führte zum Teil zu einer Verstärkung dieses Phänomens. Der 
Anregungsmechanismus wurde als Interferenz-Galloping eingestuft, bei dem sich im Bereich der 
Seilgruppe Strömungsstörungen einstellen, die wiederum das Aufschaukeln von Einzelseilen be-
wirken. 
 
Die Bewertung der Lebensdauer der Seile erfolgte auf Basis von Spannungsmessungen auf Seil-
drähten im Bereich der unteren Elastomer-Dämpfungselemente. Nach einjähriger Messung ergab 
sich an der längsten Seilgruppe eine rechnerische Lebensdauer von 75 Jahren, an den restlichen 
vier beobachteten Seilgruppen lagen die Lebensdauern bei über 100 Jahren. Optisch wahrnehm-
bare Schwingungen traten jedoch an allen Seilgruppen auf. 
 
In der Folge wurde eine dämpfungserhöhende Konstruktion entworfen, die letztlich auf Wunsch 
des Bauherrn in allen Seilgruppen zum Einsatz kam. Das Prinzip beruht darauf, die Seile in der 
freien Seillänge durch hydraulische Dämpfer zu koppeln und damit insbesondere die Relativbewe-
gungen zwischen den Seilen zu unterbinden. Grundlage dieser Art der Dämpfung waren wiederum 
die Feststellungen der Dauermessung, die ein Aufschaukeln von Einzelseilen (und nicht der gan-
zen Seilgruppe) belegten. Im Hinblick auf spätere Seilprüfungen erfolgte die Befestigung auf den 
Seilen einfach demontierbar mittels Schellen.  
 
Die Abbildung 3 zeigt zwei Fotos einer fertig installierten Dämpfungskonstruktion. 
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Abbildung 3: Dämpfungskonstruktion zwischen den sechs Seilen einer Seilgruppe 
 
Die Funktionsfähigkeit der Dämpfer wurde zunächst nach dem Einbau in drei Seilgruppen nach-
gewiesen (Kurzzeitmessungen mit Ausschwingverhalten ohne und mit Dämpfern). Erst im An-
schluss daran erfolgte der Einbau aller weiteren Dämpfer. Zudem wird die Wirksamkeit mittels ei-
ner verlängerten Dauermessung überprüft (noch bis Ende 2013). Die Auswertung ergibt derzeit 
ausreichende rechnerische Lebensdauern. Die auftretenden Beschleunigungen liegen bei ver-
gleichbaren klimatischen Randbedingungen um den Faktor fünf bis sechs unter den Werten vor 
dem Einbau der Dämpfer.  
 
Weitere Ausführungen zur beschriebenen Maßnahme können auch [4] entnommen werden. 
 
4. Drucksbrücke – Ermüdungsschäden aus Verkehrseinwirkung 
 
Die Drucksbrücke überführt eine vielbefahrene Straße nördlich von Dortmund über den Mittelland-
kanal. Das Brückentragwerk ist eine schiefwinklig gelagerte Stabbogenbrücke (Spannweite 57,0 
m, Nutzbreite 16,4 m, 2 x 8 Rundstahlhänger aus S355 mit 75 mm Durchmesser). Das Bauwerk 
stammt aus dem Jahr 1986. 
 
Die Ausführungsplanung basierte auf extremen Vorgaben in Bezug auf die zu berücksichtigenden 
Setzungen und Relativverschiebungen an den Widerlagern. Um hierauf zu reagieren, wurde in der 
Folge ein möglichst weiches Tragwerk ausgebildet. So ist beispielsweise die Steifigkeit der Spann-
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beton-Fahrbahnplatte durch verschiebliche Punktlager in den Endbereichen sowie durch schub-
weich ausgebildete Querträger im Anschluss an die Versteifungsträger weitgehend vom Stahl-
Haupttragwerk entkoppelt.  
 
Veranlasst durch Anrisse in den Hängeranschlussbereichen wurde DR. SCHÜTZ INGENIEURE zu 
deren Bewertung und zur Erstellung einer Instandsetzungsplanung für das Bauwerk hinzugezo-
gen. 
 
Zunächst erfolgte eine Nachrechnung des Bauwerks mittels eines räumlichen Tragwerksmodells. 
Letzteres wurde mittels Kurzzeitmessungen am Bauwerk auf das reale Bauwerk kalibriert (Über-
fahrten mit einem vermessenen und verwogenen LKW und Messung der Hänger-Eigenfrequenzen 
mit Bestimmung der zugehörigen logarithmischen Dämpfungsdekremente). 
 
Es zeigte sich zum einen, dass das gewählte Tragwerkskonzept zu hohen, ermüdungsrelevanten 
Spannungsschwingspielen im Haupttragwerk unter Verkehr führte (Überfahrt LM 3). Tatsächlich 
zeigten sich auch hier bereits erste Anrisse (z.B. an den mit einfachen Kehlnähten umschweißten 
Durchdringungsstellen des Versteifungsträger-Obergurtes mit den Knotenblechen). Rechnerisch 
ergaben sich auch hohe Doppelspannungsamplituden im Bereich der auf Querbiegung bean-
spruchten Querträgeranschlüsse. Eine Überprüfung dieses Detailpunktes vor Ort ergab jedoch kei-
ne Hinweise auf derzeit bereits vorliegende Schäden. Weiterhin zeigte sich, dass die Hänger in 
ihren Anschlussbereichen rechnerisch weniger durch Wind-, als vielmehr durch Verkehrsein-
wirkung ermüdungsrelevant beansprucht werden. 
 
Um eine Instandsetzung (des Haupttragwerks? der Hängeranschlüsse? der Querträger?) auf die 
tatsächlichen Erfordernisse beschränken zu können, wurde dem Bauherrn nach Abschluss der 
Untersuchungen eine Dauermessung empfohlen mit dem Ziel, die realen Ermüdungsbeanspru-
chungen aus Verkehr für das Haupttragwerk (Versteifungsträger und Hänger) zu ermitteln. 
 
Zudem dient die Messung zur Klärung von Fragestellungen in Bezug auf die Last- bzw. Verkehrs-
ansätze der Nachrechnungsrichtlinie. Hierzu wird ergänzend die Wirkung des Verkehrs an ver-
schiedenen, für die Tragsicherheit des Bauwerks maßgebenden Stellen mittels DMS erfasst. Dies 
soll Rückschlüsse auf die tatsächliche erforderliche charakteristische Verkehrsbeanspruchung im 
Vergleich zu den normativen Vorgaben einerseits und damit auch andererseits eine Zuschärfung 
der Aussagen über verbleibende Tragsicherheitsreserven bei der anstehenden Nachrechnung und 
Einstufung des Bauwerks ermöglichen. 
 
Die Messungen wurden im August 2013 gestartet. Über die gewonnenen Erkenntnisse und die 
letztlich erforderlichen Instandsetzungsmaßnahmen wird zu einem späteren Zeitpunkt berichtet. 
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5. Evenkampbrücke – Ermüdungsschäden durch mutwilliges Aufschaukeln (1) 
 
Die Evenkampbrücke ist eine Geh- und Radwegbrücke über den Datteln-Hamm-Kanal (Spannwei-
te 81,25 m, Bogenkonstruktion aus Stahl) in der Nähe von Werne. Errichtet wurde die Brücke in 
den Jahren 1997 / 1998. Im zentralen Bauwerksbereich wird der Bogen mittig über der Fahrbahn 
geführt. Die Aufhängung des Überbaus erfolgt über 28 geneigte Hänger. Einen Blick über das ur-
sprüngliche Bauwerk und die Ausführung der unteren Hängeranschlüsse zeigt Abbildung 4.  
 
 
 
Abbildung 4:  Blick über die Evenkampbrücke (mit provisorischer Seilverspannung) und untere 
Hängeranschlusspunkte 
 
Bereits im Rahmen der ersten Bauwerksprüfung wurden Anrisse an einer Vielzahl von unteren 
Hängeranschlusspunkten entdeckt. Erste Untersuchungen und der Einbau einer provisorischen 
Seilverspannung wurden umgehend veranlasst. 
 
Zur Ursachenforschung wurde ein Monitoring-Programm entwickelt und installiert, das neben 
Spannungsmessungen phasenweise auch eine Videoüberwachung beinhaltete. Die anfängliche 
Vermutung, wonach Regen-Wind-induzierte Schwingungen für die Schäden in Verbindung mit un-
günstigen Konstruktionsdetails verantwortlich sein könnten, hat sich dabei nicht bestätigt. Vielmehr 
belegten die Untersuchungen eindeutig, dass mutwilliges Aufschaukeln der gut erreichbaren Hä-
nger durch Passanten die maßgebende Schadensursache darstellte. 
 
Die  Instandsetzungsplanung konnte somit letztlich darauf ausgerichtet werden, die niedrigen und 
leicht anregbaren Eigenfrequenzen der längeren Hänger (etwa zwischen 2,5 und 5,1 Hz) möglichst 
weit anzuheben. Als Obergrenze für manuelles Aufschaukeln können etwa 6 Hz angesehen wer-
den. Um dies zu erreichen, wurde der Austausch der  ursprünglichen Rundstahlstangen aus S 355 
mit einem Durchmesser von 63 mm gegen vollverschlossene Seile aus hochfestem Drahtmaterial 
mit nur 21 mm Durchmesser vorgesehen. Die vorgegebene Obergrenze konnte ohne Einschrän-
kungen erreicht werden (minimale Seilfrequenz am Bauwerk 6,5 Hz). Zusätzliche Reibung und 
damit weitere Dämpfung wurden zudem durch eine Drehung der Bolzenachse am unteren An-
schlusspunkt in die Richtung der Hauptanregung (quer zur Brücke) aktiviert. Die Orientierung und 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Erhalten und Ertüchtigen von Bauwerken 
4. und 5. November 2013 in Karlsruhe 
 
 
- 106 - 
Ausführung der Knotenbleche wurde dafür geändert. Abbildung 5 zeigt zwei Bilder der neuen 
Anschlusspunkte. 
 
Um das Erreichen der vorgegebenen Seil-Eigenfrequenzen sicherzustellen, wurden während der 
Bauausführung sowohl die Seilkräfte gemessen als auch Kontrollmessungen zur Frequenzbe-
stimmung durchgeführt. Eine Wiederholungsmessung nach einjähriger Standzeit zeigte praktisch 
keine Veränderungen. 
  
Eine detaillierte Beschreibung des Bauwerks sowie weitergehende Erläuterungen zur beschriebe-
nen Instandsetzung finden sich in [5]. 
 
 
 
Abbildung 5:  Untere (gedrehte) und obere Seilanschlusspunkte nach der Instandsetzung 
 
6. Gelmer Brücke – Ermüdungsschäden durch mutwilliges Aufschaukeln (2) 
 
Bei der Gelmer Brücke handelt es sich um eine einspurige Straßenbrücke über den Dortmund-
Ems-Kanal bei Münster. Das Bauwerk ist eine stählerne Stabbogenbrücke aus dem Jahr 1991 
(Spannweite 73,7 m, Nutzbreite 6,7 m, Aufhängung an 2 x 10 Rundstahlhängern aus S 235 mit 
einem Durchmesser von 60 mm).  
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Analog zum vorigen Beispiel besitzen die längeren Hänger dieses Bauwerks insgesamt niedrige 
Eigenfrequenzen (ab 3,9 Hz) und auch hier wurden bereits nach kurzer Zeit Anrisse in den An-
schlussbereichen festgestellt. Allerdings sind die Hänger lotrecht und nur bedingt über das Gelän-
der hinweg erreichbar. 
 
Hinweise auf (extreme) windinduzierte Schwingungen lagen nicht vor und auch die insgesamt ge-
ringe Verkehrsbeanspruchung konnte das Ausmaß der Schäden nicht rechtfertigen. Erst Beobach-
tungen des zuständigen WSA Rheine lieferten letztlich den Hinweis, wonach die Brücke an Som-
mertagen als „Sprungbrett“ verwendet wird, bei dem Jugendliche über bzw. auf das Geländer stei-
gen, um von dort in den Kanal zu springen. Offenbar wurden die Hänger dabei zum Teil mutwillig 
stark aufgeschaukelt. Die Vermutung lag somit nahe, dass diese Art der Nutzung letztlich ursäch-
lich für die festgestellten Schäden ist.  
 
Rechnerische Untersuchungen ergaben, dass selbst bei Verwendung von höherfestem Stahl keine 
ausreichende Frequenzerhöhung an den Hängern erreicht werden kann. Deshalb wurde letztlich 
auch hier eine Instandsetzung mittels Seilen vorgesehen. Da jedoch in der aktuellen Normung für 
Straßenbrücken ein solcher Einsatz nicht ohne Weiteres möglich ist, erforderte diese Vorgehens-
weise die Einholung einer Zustimmung im Einzelfall des BMVBS. Grundlage dafür waren die Er-
gebnisse einer Versuchsreihe, die im Rahmen eines Forschungsvorhabens der BAW zur Untersu-
chung von vollverschlossenen Seilen unter Biegung an der TU München durchgeführt wurde. 
 
Derzeit wird die Ausführungsplanung für die Maßnahme bautechnisch geprüft. Es ist vorgesehen, 
die vorhandenen Knotenbleche durch neue zu ersetzen und nachspannbare Seile mit Bolzenan-
schluss einzubauen. Abbildung 6 zeigt den aktuellen Stand der Planung. 
 
 
Abbildung 6: Neue Anordnung der Seilhänger am unteren Anschlusspunkt 
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Ein besonderes Augenmerk bei der Ausführung liegt auf dem Korrosionsschutz in den Seilend- 
und Anschlussbereichen. Wegen der schwierigen Zugänglichkeit im eingebauten Zustand ist vor-
gesehen, sowohl die Seilendverbindungen als auch die Knotenbleche im unmittelbaren An-
schlussbereich feuerverzinkt auszuführen und bereits mit Beschichtung einzubauen.  
 
Die Ausführung der Arbeiten erfolgt voraussichtlich 2014. Über die Maßnahme selbst sowie über 
die wissenschaftliche Auswertung der erwähnten Versuchsreihe wird zu einem späteren Zeitpunkt 
berichtet. 
 
7. Zusammenfassung 
 
Die Planung und Umsetzung von Instandsetzungsmaßnahmen im Zusammenhang mit der Ermü-
dung von Stahl- und Stahlverbundbrücken wurde anhand von fünf konkreten Beispielen erläutert. 
 
Es sollte damit verdeutlicht werden, welche entscheidende Rolle zunächst der Untersuchung und 
der ingenieurmäßigen Bewertung von individuell an einem Bauwerk vorliegenden Problemen zu-
fällt. Erst dadurch wird es in der Regel möglich, in einem zweiten Schritt eine effiziente und wirt-
schaftliche Instandsetzungslösung zu entwickeln und umzusetzen. 
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Bewertung und Ertüchtigung alter Wehrverschlüsse für eine   
mittelfristige Weiternutzung 
 
Dipl.-Ing (FH) R. Baier (BAW), Dipl.-Ing. M. Deutscher (BAW) 
 
1 Einleitung 
 
Ein großer Teil der bestehenden Wehrverschlüsse in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
(WSV) haben ihre geplante Nutzungsdauer erreicht oder werden dies in naher Zukunft tun. Viele 
Wehrverschlüsse zum Beispiel am Main und Neckar wurden vor dem zweiten Weltkrieg gebaut. 
Die Stahltragwerke müssen daher neu bewertet werden, ob sie die erforderlichen Sicherheitsan-
forderungen erfüllen. Eine möglichst genaue Einschätzung des Zustandes mit Darstellung vorhan-
dener Schwachstellen und einer Abschätzung der weiteren Nutzungsmöglichkeit ist für den Anla-
genbetreiber von höchster Wichtigkeit, um Investitionen optimal einsetzen zu können. Die Frage 
der Restnutzugsdauer ist für die Priorisierung von Ertüchtigungsmaßnahmen oder Ersatzneubau-
ten ebenfalls von Bedeutung.  
Will man Aussagen über eine mittelfristige Weiternutzung bzw. über den Ertüchtigungsbedarf alter 
Wehrverschlüsse treffen, so muss man sich zunächst vor Augen führen, dass der Begriff der Mit-
telfristigkeit für den passiven Korrosionsschutz  als auch für den konstruktiven Stahlwasserbau in 
der Regel zwei unterschiedlich lange Zeitabschnitte beschreibt. Spricht man bei Korrosionsschutz 
durch Beschichtungsstoffe von einer Ertüchtigung für eine mittelfristige Weiternutzung, so werden 
hierbei Zeiträume von fünf bis maximal acht Jahre angestrebt. Bei der Stahlkonstruktion hingegen 
wird bei einer mittelfristigen Weiternutzung an Zeiträume von 10 bis 25 Jahren gedacht. 
 
2 Korrosionsschutz 
 
Betrachten wir zunächst den passiven Korrosionsschutz durch Aufbringen einer Polymerbeschich-
tung. Bei der Bewertung der auf dem Wehrverschluss vorhandenen Altbeschichtung ist es zu-
nächst wichtig aus den Bestandsunterlagen bzw. aus der Korrosionsschutzdatenbank (KorrDaBa) 
den geplanten Schichtaufbau bzw. den eingesetzten Beschichtungsstoff zu eruieren. 
Bei einer anschließenden Untersuchung bzw. Analyse der Altbeschichtung sollten folgende Para-
meter untersucht bzw. folgende Fragen geklärt werden: 
- Bindemitteltyp des Beschichtungsstoffe (Epoxidharz, Polyurethan, Polyharnstoff oder un-
gesättigtes Polyesterharz ? Qualitative Untersuchungen und Infrarotspektroskopie) 
- Ist der Beschichtungsstoff PAK-haltig, also sind krebserzeugende polycyclische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) aus Teeranteilen vorhanden? (? Eluat-Gaschromatographie, Vakuum-
sublimationsmethode oder Dünnschichtchromatographie) 
- Enthält die Beschichtung Asbestfasern? (?Verbrennungsanalyse und FTIR-RDX/EDX-
Untersuchung) 
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- Sind Kohlenwasserstoffharze (Cumaron- bzw. Indenharze) vorhanden? (? Anlöseversuche 
mit o-Xylol, Infrarotspektroskopie und Dünnschichtchromatographie) 
- Welche Schwermetalle (z. B. Blei oder Chrom) sind enthalten? (? Königswasseraufschluss 
und AAS-Untersuchung) 
- Sind polychlorierte Biphenyle (PCB) nachweisbar? (? Eluat-Beilsteintest, Infrarot-
spektroskopie und GC-MS-Untersuchung) 
- Welcher tatsächliche Schichtaufbau ist vorhanden? Bestimmung durch Keilschnittprüfung 
nach DIN 50986 (1979-03). 
- Abklärung von Haftfestigkeit und Bruchverhalten nach DIN EN ISO 16276-1 (2007-08) und 
DIN EN ISO 4624 (2003-08) 
- Schichtdickenbestimmung nach DIN EN ISO 2178 (1995-04)  
- Bestandsaufnahme bzw. Untersuchung der optisch auffälligen Beschichtungsflächen bzw. 
auftretenden Schadensbilder. 
 
Bild 1 zeigt die Bruchflächen einer durchgeführten Haftabzugsprüfung nach DIN EN ISO 16276-1 
und DIN EN ISO 4624 bzw. einer Kreuzschnittprüfung nach DIN EN ISO 16276-2 (2007-08), wobei 
orange Bruchflächen mit Mennige, einem giften Bleikorrosionsschutzpigment freigelegt, wurden. In 
Bild 2 ist die Probenentnahme bei einer PAK-haltigen Beschichtung eines Wehrverschlusses aus 
den 30er Jahren in Süddeutschland zu sehen. 
 
    
Bild 1:  Freigelegte Bruchfläche nach Haftabzugsfestigkeit- bzw. Kreuzschnittprüfung mit oranger 
giftiger Bleimennige an einem alten Korrosionsschutzsystem 
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Bild 2:  Optische Begutachtung und Beprobung einer PAK-haltigen Beschichtung am Wehrver-
schluss 
 
Generell sollten zur Abklärung der Altlastenproblematik folgende Schadstoffe beprobt werden: 
- polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)?cancerogen, krebserzeugend, 
- Asbestfasern? cancerogen, krebserzeugend, 
und optional (bei berechtigten Vorkenntnissen wie positiven Beilsteintest, orange Farbschichten): 
- die Schwermetalle Blei und Chrom ? toxisch, mutagen, 
- Polychloriert Biphenyle (PCB) ? toxisch, cancerogen und mutagen. 
 
In Anbetracht der ermittelten Beschichtungsparameter kann unter Berücksichtigung der aufgetre-
tenen lokalen Beschichtungsschäden, der wahrgenommenen Korrosionsphänomene am Stahlbau-
teil, prozentualer Anteil der geschädigten Beschichtungsfläche und der Schadstoffproblematik 
(Mehraufwand durch Schwarz-Weiß-Bereiche, Schutzmaßnahmen und Sondermüllentsorgung) 
nun eine brauchbare Ertüchtigungsstrategie entwickelt werden. 
 
So ist z. B. bei kleinflächigen Verletzungen (< 350 cm2) eine grobe Entfernung der Korrosions-
produkte, nachfolgende Entfettung mit Ethanol (bzw. Isopropanol oder Aceton), großzügige Luft-
trocknung mit anschließender mehrmaliger Applikation eines unterwasserhärtenden Systems (auf 
Epoxidharzbasis) mit Pinsel oder Knolle denkbar. Als ähnlich einsetzbare Beschichtungen sind 
oberflächentolerante Grundierungen mit Zinknanopartikeln, niederviskose 1K-Polyurethane oder 
kohlenwasserstoffharz bzw. methylstyrolphenolharz-modifizierte flexible Epoxidharze beschrieben. 
Sollte dennoch eine spezielle Oberflächenvorbereitung erforderlich sein, so sind je nach Oberflä-
chenverunreinigung und ggf. vorhandenen Altlasten (PAK, Asbest usw.) die Möglichkeit einer loka-
len Handentrostung, Reinigung mit Aceton oder Kugelkopfstrahlen abzuklären.  
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3 Stahlanalyse 
 
Um alte Stähle zu identifizieren und deren tatsächlichen Materialeigenschaften aufzunehmen, sind 
stichprobenhafte Untersuchungen erforderlich, wenn durch die vorhandenen Bestandsunterlagen 
(Materialprüfzeugnisse etc.) keine eindeutige Charakterisierung des Stahls erfolgen kann. Bei ei-
ner Ertüchtigung älterer Wehrverschlüsse können unter Umständen folgende Altstahlsorten (im 
Zeitraum von 1860 bis 1950) angetroffen werden: 
- Puddelstahl, eine frühe Hauptherstellungsmethode (Kneten im Flammenofen mit oxidie-
render Atomsphäre) im 19. Jahrhundert, der schlackenreiche Rohstahl wurde bis ca. 1905 
hergestellt. 
- Flussstahl, ab ca. 1860/1880 danach mit steigender Tendenz hergestellt (Bessemer-, SM- 
und Thomasstahl), verdrängte den Puddelstahl, wobei bis Mitte der 20er Jahre des letzten 
Jahrhunderts grundsätzlich unberuhigt vergossener Flussstahl, danach zusätzlich halb-
beruhigt (Si-Gehalt) und ab Mitte der 30er Jahre beruhigt vergossene Stähle (Al-Gehalt) er-
zeugt wurden 
- Siliziumstahl, ein Ende der 20er Jahre kurzzeitig hergestellter Stahl, bei dem versucht 
wurde, eine höhere Festigkeit über einen hohen Si-Gehalt zu erreichen. 
 
Die chemische Zusammensetzung des Altstahles kann in der Regel durch Emissionsspektralana-
lyse leicht bestimmt werden. Bild 3 zeigt das portable Spektralanalysegerät der Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW) bei einer Vor-Ort-Stahlanalyse an einem Wehrverschluss. Durch die genaue 
Kenntnis der einzelnen Legierungsbestandteile kann die Stahlsorte und das Produktionsverfahren 
(Puddel-, Fluss-, unberuhigt, halbberuhigt bzw. beruhigt vergossener Baustahl, niedriglegierter 
Vergütungsstahl u. a.) rasch ermittelt und gewisse Aussagen über Härte, Sprödigkeit und die Ge-
fahr der Reckalterung getroffen werden. 
 
Bei Wehrverschlüssen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung kommt es durchaus vor, dass in-
nerhalb des Tragwerks Stähle mit verschiedenen Festigkeiten eingebaut wurden. 
 
Mit den über einen Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1 (2009-12) ermittelten mechanischen 
Kennwerten (siehe Bild 4) kann der eingebaute Stahl identifiziert und der entsprechenden Stahls-
orte zugeordnet werden. Die für diese Stahlsorte in den Regelwerken angegebenen Festigkeits-
werte können dann für die weitere Tragwerksanalyse angenommen werden (siehe z.B. DIN EN 
1993-1:2010, Tabelle 3.1). Für den häufig verwendeten Flussstahl wäre dann ein charakteristi-
scher Wert der Streckgrenze von ??,? = 235	??? anzunehmen. Bis auf wenige Ausnahmen zeigen 
die in den letzten Jahrzehnten in der BAW durchgeführten Materialanalysen an Wehrverschlüssen, 
dass die nach Norm geforderten Festigkeitswerte für einen S235 erreicht wurden. Beispielhaft 
werden in Bild 5 die Probenergebnisse dargestellt, die von Wehranlagen am Neckar gewonnen 
wurden. 
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Bild 3:  Vor-Ort-Analyse des Altstahles an der Stauwand eines Wehrschützes mit dem portablen 
Spektralanalysegerät der BAW Karlsruhe 
 
 
Bild 4:  Durchführung eines Zugversuches mit Feindehnungsaufnahme an einer Stahlprobe im 
Prüflabor der BAW Karlsruhe 
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Bild 5:  Mechanische Kennwerte, Verteilung der Steckgrenzenwerte  
 
Sollen höhere Festigkeitswerte als die Normwerte bei der Nachweisführung zugrunde gelegt wer-
den, müssen diese in Abhängigkeit der Probenanzahl und des Variationskoeffizienten ermittelt 
werden. Angaben zur Ermittlung der charakteristischen Materialkennwerte ist der DIN EN 1990 
(2010-12), Anhang D zu entnehmen. Dieses Vorgehen sollte sich nur auf die Konstruktionsdetails 
beschränken, an denen die Nachweisführung mit höheren Festigkeitswerten notwendig und ziel-
führend erscheint.    
 
Die Ergebnisse der Materialanalyse sollten jeweils nur aus einer Grundgesamtheit zusammenge-
führt werden (Stauwand, Walzprofil, etc.). Bei der Materialanalyse muss zudem berücksichtigt 
werden, dass durch Kriegs- und Korrosionsschäden bereits einzelne Profile ausgetauscht sein 
können und nicht der Grundgesamtheit der Altstähle entsprechen müssen. Besonders bei Altstäh-
len sind deutliche Unterschiede (Anisotropie) in der Festigkeit und Verformbarkeit in Abhängigkeit 
der Walzrichtung zu erwarten. Rechtwinklig zur Walzrichtung sind die mechanischen Kennwerte 
(Zugfestigkeit, Streckgrenze und E-Modul) in der Regel geringer. Vorab ist zu prüfen, ob die ent-
nommenen Proben unter den vorhandenen Beanspruchungen entnommen werden können oder 
eine Entlastung stattfinden muss. Gering ausgelastete Bereiche sind zu bevorzugen. Eine Ent-
nahme mit Hilfe eines Brennschneiders ist aufgrund der Wärmeeinbringung und der dadurch resul-
tierenden Aufhärtung sowie der deutlichen Zunahme der Kerbschärfe durch die Brennkerben abzu-
lehnen.  
 
Die alten Wehrverschlüsse wurden fast ausnahmslos durch Nietverbindungen zusammengefügt. 
Dazu wird der Niet erhitzt bis er hellrot-glühend ist (siehe Bild 6). Durch den Nietvorgang wird das 
gesamte Bohrloch mit Nietmaterial ausgefüllt und verhindert so einen Schlupf in der Nietkonstruk-
tion. 
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Bild 6:  Erwärmung der Nieten vor dem Setzen 
Bei Reparaturarbeiten sind die Nietlöcher des gesamten Blechpaktes gemeinsam zu bohren und 
anschließend zu entgraten. Durch das Abkühlen des Nietes zieht er sich zusammen und erzeugt 
so eine „Vorspannkraft“ in der Verbindung. Durch die Nietvorspannung wird ein gutmütiges Ermü-
dungsverhalten erzeugt, indem die Spannungsspitzen durch die Vorspannung im Nietlochbereich 
reduziert werden. Die planmäßige Beanspruchung der Niete erfolgt quer zur Längsachse (Absche-
ren), wenn im Grenzzustand die Reibung durch die Vorspannkraft der Niete überwunden wird. Bei 
der Interpretation der Materialuntersuchungen ist zu beachten, dass durch das schnelle Abkühlen 
der Niet eine gewisse Aufhärtung erfolgt und die Zugfestigkeit höher ist als im Lieferzustand. Die 
Festigkeit des Nietmaterials wurde daher etwas geringer gewählt, um nach dem Setzen des Nietes 
ähnliche Eigenschaften zu erhalten, wie die zu verbindenden Stahlteile. 
 
4 Statische Bewertung 
 
Der Vorteil bei der Bewertung bestehender Wehrverschlüsse besteht darin, dass die für eine Trag-
fähigkeitsbewertung erforderlichen Informationen direkt vor Ort aufgenommen werden können. 
Dazu gehört auch eine Aufnahme der Bauteilabmessungen zum Beispiel durch Restwand-
dickenmessungen mit Ultraschall. Dabei ist festzustellen, dass die vor dem zweiten Weltkrieg ver-
wendeten Stahlbleche für die Stauwand zum Teil mit einem Übermaß gewalzt wurden. Die ermit-
telten Materialkennwerte sind in das semiprobabilistische Nachweiskonzept als charakteristische 
Baustoffeigenschaften zu überführen. Die Teilsicherheitsbeiwerte sind gegebenenfalls in Abhän-
gigkeit der Streuung anzupassen. Für Flussstahl kann der Teilsicherheitsbeiwert unter der Annah-
me einer logarithmischen Normalverteilung nach folgender Gleichung berechnet werden: 
?? = ???∙?∙?????∙?? 
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Der Wichtungsfaktor ?? ist abhängig vom Verhältnis der Streuungen aus Einwirkung und Wider-
stand. Je größer der Wichtungsfaktor des Widerstandes, umso größer ist der Einfluss auf die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit und somit auf die Bauteilzuverlässigkeit, vgl. Schneider, J. (1994). Der 
Wichtungsfaktor ?? = 0,8		darf vereinfachend als fester Wert angenommen werden, wenn sich das 
Verhältnis der Standardabweichungen von Einwirkungen und Widerstand in gewissen Grenzen 
bewegt. Hinweise dazu sind der DIN EN 1990 (2010-12), Anhang C zu entnehmen.  
 
Als ?? wird der Variationskoeffizient des Gesamtwiderstandes bezeichnet, der sich aus der Variati-
on der Materialfestigkeit, der geometrischen Eigenschaften und der Modellunsicherheiten ergibt. 
Mit ??	wird der Variationskoeffizient der Materialfestigkeit beschrieben. In der Nachrechnungsricht-
linie (2011) wird für Flussstahl, der nach 1900 hergestellt wurde, ein Wert von ?? = 0,07 angege-
ben. In Spaethe, G. (1992) werden Variationskoeffizienten der Streckgrenze in Abhängigkeit davon 
angegeben, ob es sich um gleiche Stahlprofile handelt und diese im selben Werk hergestellt wur-
den oder nicht. Für Flussstahlproben von Wehrverschlüssen, die durch die BAW untersucht wur-
den, konnte für die Streckgrenze ein Variationskoeffizient ?? = 0,11 ermittelt werden. Der Faktor 
?? = 1,64 beschreibt die Streuung einer unendlich großen Anzahl von Stichproben. 
 
Der Sicherheitsindex β steht im direkten Zusammenhang mit der Versagenswahrscheinlichkeit und 
ist abhängig von der Zuverlässigkeitsklasse, dem betrachteten Grenzzustand und dem Bezugszeit-
raum. Die Zuverlässigkeitsanforderungen an die einzelnen Bauteile eines Wehrverschlusses sind 
abhängig davon, welche Folgen für Mensch, Umwelt und Wirtschaft beim Verlust der Tragfähigkeit 
entstehen. Für neue Stahlwasserbauteile ist für einen Bezugszeitraum von 70 Jahren von einem 
Sicherheitsindex β=3,8 auszugehen. Im Vergleich zu bestehenden Wehrverschlüssen sind bei der 
Neubauplanung die tatsächlichen Streuungen zum Beispiel der Streckgrenze noch nicht bekannt 
und bedürfen daher eines größeren „Sicherheitspolsters“ als bei der Bewertung bestehender 
Tragwerke. Für bestehende Tragwerke existieren verschiedene Ansätze zur Anpassung des Si-
cherheitsindex. In Bergmeister, K.; Santa, U. (2004) wird ein Vorschlag formuliert, der eine Anpas-
sung des Sicherheitsindex in Abhängigkeit der Bauwerkskontrolle und der Bauwerks- und Belas-
tungsart berücksichtigt. In der Literatur gibt es zudem Vorschläge für bestehende Bauwerke, den 
Sicherheitsindex für Neubauten um einen ∆β-Faktor abzumindern, vgl. Braml, T. (2010). Ein weite-
rer Ansatz besteht darin, die Erfahrung des nicht eingetretenen Versagensfalls bei der erneuten 
Bewertung zu berücksichtigen und für die noch verbleibende Restnutzungsdauer den Sicherheits-
index entsprechend anzupassen, vgl. Kunz, C. (2012). Bei einer Zielzuverlässigkeit von β70 = 3,8 
nach 70 Jahren würde sich danach (siehe Bild 7) beispielsweise für eine Restnutzungsdauer von 
10 Jahren ein Sicherheitsindex βRest = 3,3 ergeben. 
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Bild 7:  Sicherheitsindex βRest in Abhängigkeit der Restnutzungsdauer / Stahlwasserbau 
 
Für die statische Betrachtung eines bestehenden Wehrverschluss der WSV aus Flussstahl, der 
nach 1900 hergestellt wurde und in die Zuverlässigkeitsklasse RC2 eingestuft wird, ergibt sich mit 
dem von der BAW ermittelten Variationskoeffizienten beispielsweise folgender Teilsicherheitsbei-
wert: 
?? = ???????? ? ??? = ?0,11? ? 0,025? ? 0,025? = 0,12 
 
?? = 0,11		 ∶ ?????????? 
?? = 0,025 ∶ ?????????, ?????????? ?? = 0,025 ∶ ???????????䀏?䀏??, ??????????  
 
?? = ???∙?∙?????∙?? = ??,?∙?,?∙?,????,??∙?,?? = 1,15 
 
5 Schweißeignung 
 
Wird die erforderliche Tragfähigkeit für eine mittelfristige Weiternutzung nicht erreicht, beinhalten 
die Sanierungskonzepte bei Altstahlkonstruktionen weniger Ertüchtigungsmaßnahmen durch 
Schweißkonstruktionen. Die Verbindung mit Altstählen gilt häufig zu Recht, als problematisch. Um 
dieses Verfahren bei der Verstärkung von alten Stahlkonstruktionen nicht von vornherein auszu-
schließen, sollte das vorhandene Potenzial des Fügeverfahrens am konkreten Bauteil untersucht 
und wenn möglich auch genutzt werden, vgl. Lüdecke, F. (2006). Puddelstahl und Siliziumstahl 
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sind nicht schweißgeeignet. Es kommen jedoch auch Altstähle vor, die ohne Probleme wie heutige 
Baustähle geschweißt werden können.  
 
Wird die Zusammensetzung des Gefüges von Flussstahl untersucht, kann festgestellt werden, 
dass es durchaus Bereiche an den Profilen der Verschlusskonstruktionen geben kann, bei denen 
eine Schweißeignung gegeben ist. Diese schwefel- und phosphorärmeren Bereiche befinden sich 
in der Regel in den Randbereichen der Walzprofile („Speckschicht“). Das Ausmaß dieser Bereiche 
kann im Labor mit Hilfe des Baumannabdruckes bestimmt werden. Die Bestimmung der Schweiß-
eignung eines Altstahles erfolgt in der BAW über die spektralanalytisch ermittelte Zusammenset-
zung. Anhand einfacher Gleichungen kann aus den Analysewerten relevanter Legierungselemente 
das Kohlenstoffäquivalent und damit eine qualitative Aussage über die Schweißeignung errechnet 
werden. Wird aufgrund der chemischen Zusammensetzung eine Schweißeignung der „Speck-
schicht“ bestätigt, sind bei der Anwendung der Schweißverfahren besondere Randbedingungen zu 
beachten, um nicht durch zu große Streckenenergie und Einbrandtiefen die nichtschweißbaren 
Bereiche anzuschmelzen. Folgende grundsätzliche Empfehlungen können gegeben werden, vgl. 
auch BAW-Brief (2/2003).   
 
- Entfernen der Korrosionsprodukte 
- V- bzw. X-Naht-Vorbereitung  
- Trocknen des Nahtbereiches, z.B. mit Anwärmbrennern  
- Schweißen mit basisch umhüllter Elektrode (geringer Einbrand) 
- Rücktrocknen der Elektroden  
- Schweißen mit geringen Stromstärkewerten (geringer Wärmeeintrag) 
- Verwendung von Elektroden mit kleinem Durchmesser  
- Strichraupentechnik anwenden 
 
6 Zusammenfassung 
 
Bei einer Bewertung der Sanierungsmöglichkeiten an einem älteren Wehrverschlusskörper sollte 
zunächst die applizierte Korrosionsschutzbeschichtung auf Funktionalität, Systemaufbau, vorhan-
dene Schädigungen und mögliche Schadstoffe (PAK, Asbest, ggf. Schwermetalle und PCB) hin 
untersucht werden. Hat man sich dann vom Potenzial der Beschichtung ein Bild gemacht, können 
Rückschlüsse auf mögliche Sanierungsszenarien, angefangen vom Smart-Repair-Ansatz, über die 
Teilerneuerung, die Grundinstandsetzung bis hin zur Verschrottung / Neubau gezogen werden. 
Hierbei ist jedoch eine kombinierte Betrachtung des Zustandes des Stahlwasserbaues zwingend 
erforderlich. 
Sind bestehende Wehrverschlüsse statisch neu zu bewerten, müssen die Materialeigenschaften 
eindeutig bekannt sein. Werden die mechanischen Kennwerte aus Bauteilproben gewonnen und 
bei der Nachweisführung berücksichtigt, ist der zugehörige Teilsicherheitsbeiwert für den Wider-
stand unter Berücksichtigung des vorhandenen Variationskoeffizienten der Materialfestigkeit zu 
ermitteln. 
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Die Schweißeignung an alten Wehrverschlüssen sollte nicht von vornherein ausgeschlossen wer-
den, wenn sich dadurch einfache und wirtschaftliche Verstärkungsmaßnahmen realisieren ließe. 
Dazu bedarf es jedoch einer gründlichen Untersuchung zur Schweißeignung und der schweißba-
ren Bereiche mit genauen Angaben zur Durchführung des Fügeverfahrens.   
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